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Die Mikrosystemtechnik (MST) ist eine dynamische Querschnittstechnologie, deren 
Markt sich seit Mitte der 90er-Jahre überdurchschnittlich entwickelt und für die auch 
zukünftig ein starkes Wachstum prognostiziert wird. Laut jüngster NEXUS-Marktanalyse 
stellten MST-Komponenten und MEMS (Mikro-elektro-mechanische Systeme) im Jahr 
2004 ein Marktvolumen von 12 Mrd. $, welches im Zeitraum 2005 bis 2009 mit 
durchschnittlich 16 % pro Jahr auf 25 Mrd. $ steigen soll [Wtc05]. Der Grund: MEMS 
und Mikrosysteme sowie Sensoren und Aktoren wachsen nicht nur in den etablierten 
Märkten, sondern dringen in immer neue Anwendungsgebiete ein, welches in den 
niedrigen Herstellkosten, kompakten Abmessungen, dem geringem Gewicht und 
minimalen Leistungsverbrauch begründet liegt. Auch die zunehmende Integration von 
intelligenter Auswerte- und Steuerelektronik sowie Multifunktionalität der Systeme trägt 
zu diesem Wachstum bei. Wenngleich der größte Anteil der Komponenten weiterhin von 
Schreib-/Leseköpfen für Massenspeicher, Tintenstrahl-Druckköpfe sowie Mikrospiegel-
Arrays gehalten wird, erweitern Produkte wie Drucksensoren, Inertialsensoren, 
Durchflusssensoren und Infrarotsensoren das Spektrum kontinuierlich. Darüber hinaus 
werden laut NEXUS-Studie Mikrofonen, HF-MEMS sowie MOEMS (Mikrooptische-
elektromechanische Systeme) gute Marktchancen eingeräumt. Zudem werden 
Produktfamilien, wie Mikromotoren, Mikrospektrometer, Mikropumpen und 
Mikroreaktionstechnik in den nächsten Jahren aszendente Bedeutung gewinnen. 
Grundvoraussetzung für diese Entwicklungstendenz sowie zur Realisierung und 
Weiterentwicklung von Mikrosystemen ist die Bereitstellung immer neuer Technologien 
und Fertigungsverfahren, die sich ausgehend von der Silizium-Halbleitertechnologie über 
Silizium-Bulk-Mikromechanik und Oberflächen-Mikromechanik bis hin zur LIGA-
Technik erstrecken. Insbesondere wächst zunehmend das Interesse an Metall- und 
Polymermikrostrukturen als Alternativen zu dem weit verbreiteten Werkstoff Silizium, 
wodurch gerade die Verwendung der LIGA-Technik als Kombination aus Lithographie, 
Galvanik und Abformung prädestiniert ist. Damit eng verknüpft tritt die 
Tiefenlithographie zur Erzeugung dreidimensionaler Mikrostrukturen mit hohen 
Aspektverhältnissen vermehrt in den Vordergrund. Wenngleich die Tiefenlithographie 
stark von der Röntgenstrahllithographie geprägt ist, etablierte sich in den vergangen 
Jahren zunehmend die UV-Tiefenlithographie. Dies liegt zum einen an der rasanten 
Entwicklung von neuartigen UV-sensitiven Photoresisten, zum anderen an einem zeit- 
und kostengünstigeren gerätetechnischen Aufwand bzw. Anlagentechnik. Die 
Photoresiste dienen zur Strukturierung von Schichtsystemen, zur Galvanoformung und 
als Funktionsschicht selbst. Dadurch lassen sich mittels Additivtechnik respektive durch 
sequentielle Nutzung von Lithographie und Galvanik komplexe dreidimensionale 




diesem Grund bildet die UV-Tiefenlithographie in den letzten Jahren eine 
Schlüsseltechnologie bei der Herstellung von Mikrosystemen, deren Aspekte im Rahmen 
dieser Arbeit näher untersucht und anhand von diversen Applikationen aus dem Bereich 
der Mikroaktorik, Mikrosensorik und Mikrofluidik aufgezeigt werden sollen.  
Die Arbeit gliedert sich in zwei Hauptabschnitte:  
Im ersten Abschnitt soll das Verständnis der Komplexität von Einzeltechnologien und 
deren Charakterisierung und Optimierung aufgezeigt werden. Im Einzelnen werden die 
Einflussfaktoren der Lithographie sowie die Prozessführung und entwickelte 
Anlagentechnik für verschiedene Photoresiste wie Epon SU-8, AZ9260, InterVia-3D-P 
und InertVia-3D-N sowie CAR44 dargestellt. Die dabei erarbeiteten Parameter und 
Prozessketten bilden eine reproduzierbare und prozesssichere Grundlage, die für die 
Entwicklung von Applikationen ausschlaggebend sind. Ergänzt wird dies durch die 
galvanische Abscheidung von Nickel, Nickeleisen und Kupfer, deren Nutzung und 
Übertragbarkeit in einzelnen Fällen applikationsspezifisch untersucht und angepasst 
wurden. 
Im zweiten Abschnitt werden die optimierten Technologien verwendet, um eine Vielzahl 
von Applikationen sowie spezielle Aufbau- und Verbindungstechniken (AVT) zu 
entwickeln. Insbesondere sind durch Kombination der Technologien Prozessketten für 
komplexe dreidimensionale Mikrosysteme entwickelt worden. Durch die akribische 
Charakterisierung und kontinuierliche Weiterentwickelung der Mikrosysteme wurde 
zugleich eine iterative Optimierung der Einzeltechnologien ermöglicht, wodurch eine 
hohe Reproduzierbarkeit respektive Ausbeute (Yield) erlangt werden konnte. Das 
Spektrum der Applikationen reicht hierbei von Mikroverbundwerkstoffen, mechanischen 
freibeweglichen Mikrostrukturen sowie Mikrosensoren und elektromagnetischen 
Mikroaktoren respektive Mikrospulensystemen über mikrofluidische und mikrooptische 
Komponenten bis hin zu Anwendungen aus dem Bereich der Softlithographie.  
Eine Vielzahl der hier dargestellten Ergebnisse sind im Rahmen von folgenden 
geförderten Projekten entstanden: 
- Sonderforschungsbereich (SFB) 516 „Konstruktion und Fertigung aktiver 
Mikrosysteme“ – Teilprojekt B7 „Fertigung von Funktionskomponenten für 
elektromagnetische Mikroaktoren“, gefördert von der Deutschen Forschungs-
gesellschaft (DFG). 
- „Entwicklung eines optischen Mikrofons für akustische und messtechnische 
Anwendungen“, gefördert im Rahmen der Landesinitiative 
„Mikrosystemtechnik Niedersachsen (MST)“. 
- „Vorstudie zur Entwicklung von Mikrorobotern auf der Basis von 
Lorentzkraftaktoren – Microrobot“, gefördertes Projekt des 
Bundesministeriums für Bildung und Forschung (BMBF) im 






In der Mikrotechnik herrscht ein stetiger Bedarf an der Optimierung bestehender 
Technologien sowie an Neuentwicklungen. Gekoppelt an diverse Anwendungsgebiete 
und Applikationen ist das Ziel, standardisierte Technologien und Prozessketten zu 
erarbeiten, mit denen hohe Ausbeuten bei entsprechender Reproduzierbarkeit zu erlangen 
sind. Eine Vielzahl von Technologien unterliegt engen Prozessfenstern, deren 
Übertragbarkeit auf neue Systementwicklungen größtenteils mit erheblichem Aufwand 
verbunden ist. Durch geänderte Randbedingungen können sich Prozesse völlig anders 
verhalten und nicht zu den gewünschten Ergebnissen führen. Abhilfe kann nur die genaue 
Kenntnis über das gesamte Parameterfeld der jeweiligen Technologie sowie das Erlangen 
hoher Erfahrungswerte schaffen, die eine Bewertung und Beseitigung auftretender 
Prozessschwierigkeiten ermöglichen. In diesem Kapitel soll ein Einblick auf die 
verschiedenen Parameter der in dieser Arbeit zu Trage kommenden Technologien und 
Prozessketten gegeben werden. Diese sind stark an die existierende und neu entwickelte 
Anlagentechnik des IMT gebunden und werden auch folglich stellenweise darauf 
bezogen dargestellt. 
2.1 Lithographie 
Eine der grundlegendsten Technologien zur Herstellung von Mikrostrukturen im Bereich 
der Mikrotechnik und Mikroelektronik bildet die Lithographie. Mit ihrer Hilfe werden 
laterale Strukturen in ein strahlungsempfindliches Material, den Photoresist, übertragen. 
Als Strahlungsquellen werden hierzu UV-Licht, Laser, Röntgenstrahlung oder Teilchen 
wie Elektronen oder Ionen genutzt. Der Transfer der konstruierten Entwurfsdaten kann je 
nach Verfahren durch Direktschreiben, Projektion oder Schattenwurf 
(Kontakt/Proximity) durchgeführt werden. Im Gegensatz zum Direktschreiben wird bei 
den anderen Verfahren eine Maske benutzt, welche die Strukturinformationen enthält. 
Die Maske besteht aus einem planparallelen Trägermaterial mit Funktionsschichten, die 
je nach Strukturierung die Strahlung absorbieren bzw. reflektieren oder transmittieren 
sollen. Abgesehen von den hohen Anforderungen an die Masken sind die jeweiligen 
Photoresiste für die Strukturierung der Substrate (Wafer) von eminenter Bedeutung. Je 
nach Anwendung kann auf ein breites Spektrum von Photoresisten zurückgegriffen 
werden. Eine grundsätzliche Einteilung kann anhand ihrer Tongebung in Positiv- oder 
Negativresiste vorgenommen werden, deren Wirkungsweisen bei der prinzipiellen 
Strukturübertragung mittels Lithographie in Abbildung 2.1 verdeutlicht sind. Bei einem 
Positivresist werden belichtete Bereiche in einem entsprechenden Entwickler löslich, 
beim Negativresist hingegen bleiben die belichteten Bereiche bei der Entwicklung 




Strukturierung des Substrates. Dies geschieht durch nachfolgende Prozessschritte wie 
z.B. Ätzen, Galvanik, Implantation oder Diffusion.  
 
Abbildung 2.1 Schematische Darstellung der Strukturübertragung durch maskengebundene 
 Lithographie in Abhängigkeit zur Tongebung des verwendeten Photoresists 
Am Institut für Mikrotechnik ist das Hauptaugenmerk auf die UV-Tiefenlithographie 
gelegt, welche eine preisgünstigere Alternative im Vergleich zur 
Röntgenstrahllithographie darstellt. Durch den geringeren technischen Aufwand bezogen 
auf die Anlagentechnik und Fertigungsverfahren wird die UV-Tiefenlithographie häufig 
als „poor man’s LIGA“ bezeichnet. Das Akronym LIGA beschreibt hierbei eine 
Prozesskombination aus Lithographie, Galvanoformung und Abformung und ist fest von 
der Röntgenstrahllithographie geprägt. In den letzten Jahren wurde jedoch diese 
Zugehörigkeit durch den Einzug der UV-Tiefenlithographie, besonders durch die 
Entwicklung neuartiger UV-sensitiver Photoresiste mit hohem Auflösungsvermögen und 
Aspektverhältnissen, mehr und mehr aufgeweicht [Büt05, Mad02, Gad02, Fel05]. 
Neben der Maßhaltigkeit und Passungsgenauigkeit bildet ein Hauptaspekt bei der 
Bewertung der Güte von Lithographieverfahren die kleinstmöglich erzeugte Struktur 
(Auflösungsvermögen), welche direkt an die Wellenlänge der verwendeten 
Strahlungsquelle gekoppelt ist. Vergleicht man die UV-Tiefenlithographie mit der 
Röntgenstrahllithographie, so besticht die Röntgenstrahllithographie, bedingt durch die 
kürzere Wellenlänge von 0,5-2 nm, durch ein besseres Auflösungsvermögen. Allerdings 
sind die Anforderung und Entwicklungstendenz sowohl im Bereich der Mikroelektronik 
als auch der Mikrotechnik differenziert zu betrachten. Die Mikroelektronik folgt seit 
Jahren dem Moore’schen Gesetz, welches besagt, dass sich alle 24 Monate die 
Integrationsdichte auf Mikrochips verdoppeln soll. Durch die kommerzielle Erschließung 
neuer Strahlungsquellen und die dadurch entstehende mögliche feinere Strukturierung im 
Bereich kleiner 100 nm (bis dato 63 nm) wird dieses Ziel annähernd erreicht. In der 





Anwendungen weniger das Erreichen höchster Auflösungen, sondern mehr die 
Prozessierbarkeit dicker Lacke und/oder hoher Substrattopographien und Strukturen 
erforderlich ist. Dies spiegelt sich an einer Vielzahl neuer Entwicklungen sowie 
Veröffentlichungen aus dem Bereich der Sensorik, Aktorik, im Bereich Fluidik oder „life 
science“ wider. Aufgrund dieser Tendenzen hat sich die UV-Tiefenlithographie im 
Bereich der Mikrotechnik weitestgehend etabliert. Als Strahlungsquellen dienen 
Quecksilber-Hochdrucklampen, deren Spektrum sich von 300-600 nm erstreckt. In 
diesem Spektrum stehen starke charakteristische Emissionslinien bei 435 nm (g-Linie), 
405 nm (h-Linie) und 365 nm (i-Linie) zur Verfügung, die zur Belichtung unterschiedlich 
empfindlicher Photoresiste genutzt werden. Die Emissionslinien im Bereich größer 
500 nm werden gerätetechnisch durch installierte Kaltlichtspiegel ausgeblendet. 
Unterhalb der i-Linie können Restemissionen durch ein geeignetes Filter ausgeblendet 
werden, falls diese zu Querempfindlichkeiten führen und unerwünschte Bereiche 
belichten (s. Abbildung 2.2) [Osr02, Ehr02] 
 
Abbildung 2.2 Spektrum einer Hg-Hochdrucklampe und deren charakteristischen Emissionslinien  
Neben der verwendeten Strahlungsquelle spielt das Belichtungsverfahren bei der 
Strukturierung eine entscheidende Rolle. Im Vergleich zu den direktschreibenden 
Verfahren, bei denen die Belichtung zeilenweise durch einen Elektronen-, Ionen- oder 
Laserstrahl erfolgt, werden bei den abbildenden Verfahren wie der Projektionsbelichtung 
oder dem 1:1 Schattenwurf Teile oder das ganze Substrat mit Hilfe einer Maske 
(Reticles) belichtet. Bei den direktschreibenden Verfahren entsteht dadurch ein 
erheblicher Zeitaufwand, der zur Herstellung von Master-Masken in Kauf genommen, 
jedoch nur bedingt für komplexe Prozessketten, bei denen mehrere Lithographieschritte 
notwendig sind, verwendet werden kann. Aus diesem Grund werden die Masken am IMT 
mittels eines Lasers im UV-Bereich direkt geschrieben, die eigentliche Prozessierung 




durch den Strahldurchmesser bzw. das Linsensystem begrenzt. Je nach verwendetem 
Schreibkopf bzw. Linsensystem sind mit dieser Anlage kleinstmögliche Strukturen von 
0,8 µm realisierbar. Um den Zeitbedarf zur Übertragung von Strukturen in den 
Photoresist zu reduzieren und batchfähig zu gestalten, stehen grundsätzlich drei 
maskengebundene Verfahren zur Verfügung, welche in Abbildung 2.3 gegenübergestellt 
und deren theoretische Zusammenhänge bezogen auf die minimale erreichbare 
Strukturbreite b
min
 aufgeführt sind [Men97, Büt94, Ehr02]. 
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Gl.  2.1.4 







Gl.  2.1.6 
Abbildung 2.3 Prinzipien von Belichtungsverfahren und Gegenüberstellung der theoretischen 
 Zusammenhänge in Bezug auf minimales Auflösungsvermögen b
min
 
Bei der Projektionsbelichtung werden die Strukturen von einer Maske durch eine 
Abbildungsoptik auf das Substrat projiziert. Die erreichbare Auflösung hängt neben der 
verwendeten Wellenlänge der Strahlungsquelle von der numerischen Apertur der Optik 
ab (s. Gl.  2.1.3). Allerdings kann die numerische Apertur nicht beliebig vergrößert 
werden, da dies eine Reduzierung der Tiefenschärfe („depth of focus“ DOF) zur Folge 
hätte, was gerade im Bereich der Tiefenlithographie kontraproduktiv wäre (s. Gl.  2.1.6). 
Aus diesem Grund sind Verfahren basierend auf dem Schattenwurf, wie 
Kontaktbelichtung und Proximitybelichtung, für die Tiefenlithographie geeigneter. Die 
Kontaktbelichtung ist das einfachste und älteste Verfahren. Hierbei wird die Maske direkt 





oder Vakuum beaufschlagt, so dass etwaige Unebenheiten im Photoresistlayer 
ausgeglichen werden können. Durch diese Maßnahmen sollen Beugungseffekte infolge 
eines idealen geometrischen Schattenwurfs minimiert werden. Nachteilig ist allerdings, 
dass durch den direkten Kontakt sowohl Defekte auf der Maske als auch im Photoresist 
entstehen können. Hierzu stellt die Proximitybelichtung eine Alternative dar. Bei diesem 
Verfahren ist die Maske vom Substrat durch einen Spalt (Proximity) von etwa 10-30 µm 
getrennt, wodurch Defekte vermieden werden können. Gegenläufig spielt die Fresnelsche 
Beugung eine größere Rolle, so dass das Auflösungsvermögen sinkt und im Vergleich 
zur Kontaktbelichtung nicht unmittelbar von der Dicke des Lackes, sondern vielmehr 
vom Proximity-Abstand beeinflusst wird (s. Gl.  2.1.1, Gl.  2.1.4 und Gl.  2.1.5). Am IMT 
wird grundsätzlich die Kontaktbelichtung benutzt. Allerdings treten gerade durch die 
Tiefenlithographie bzw. durch die Verwendung von dicken Lackschichten über 400 µm 
auch vermehrt physikalische Grenzen, wie Beugungseffekte sowie Resisteinflüsse, 
stärker in den Vordergrund, so dass zur Bewertung der Auflösung nicht mehr eine strikte 
Trennung zwischen den Verfahren gegeben ist. Darüber hinaus muss zunehmend die 
Gesamtprozesskette inklusive apparativem Aufwand (Anlagentechnik) betrachtet werden. 
Das IMT verfügt über eine Belichtungsanlage bzw. Maskaligner der Firma EV-Group 
mit der Typenbezeichnung EVG420. Mit dem Maskaligner können sowohl Maske und 
Substrat von der Oberseite (Top-Side) und von der Unterseite (Bottom-Side) zueinander 
justiert und im Hard- oder Vakuumkontakt belichtet werden. Grundvoraussetzung zum 
Erreichen höchster Strukturgüten ist jedoch die Verarbeitung und Verwendung geeigneter 
und optimierter Photoresiste. 
2.2 Photoresiste 
Als Photoresist (Fotolack) werden strahlungsempfindliche Materialien bezeichnet, die 
aus Ein- oder Mehrkomponentensystemen bestehen können. Diese sind in den meisten 
Fällen gegenüber Säuren resistent (Resist) und stehen in flüssiger, fester Form oder als 
Folienmaterialien zur Verfügung. In der Mikrotechnik haben sich die flüssigen 
Photoresiste aufgrund der vielseitigen Verarbeitungstechnologien weitestgehend etabliert. 
Sie setzen sich allgemein aus folgenden Komponenten zusammen:  
- Schichtbildendes Polymer (Feststoff) 
- Photoempfindliche Komponente (Photo Active Component - PAC) 
- Lösungsmittel (Viskosität bestimmend) 
Je nach Reaktionsmechanismus des Lacksystems lassen sich Photoresiste in positiv und 
negativ einteilen. Grundsätzlich ist die strahlungsinduzierte Photoreaktion einhergehend 
mit einer strukturellen chemischen Umwandlung ohne und mit 
Molekulargewichtsänderung sowie einer Beeinflussung der Funktionalität, Polarität oder 
Reaktivität der funktionellen Gruppen. Dies spiegelt sich vor allem in der Löslichkeit der 




Polymerketten (Depolymerisation = Molekulargewicht sinkt) die belichteten Bereiche 
löslich, wohingegen bei Negativresisten durch die Vernetzung von Polymerketten oder 
durch Polymerisation einzelner Monomere die Löslichkeit stark herabgesetzt wird. Dies 
ist eine relativ allgemeingültige Beschreibung, die aufgrund der Vielfalt von Resisten 
nicht vollständig übertragbar ist und bei dem jeweiligen verwendeten Lacksystem 
genauer betrachtet werden muss. Da die Prozessketten bzw. die Prozessführung 
anwendungsorientiert optimiert werden soll, ist diesbezüglich die Kenntnis der 
Reaktionschemie respektive deren Einflussfaktoren unabdingbar, um eine gezielte 
Adaption zu erreichen. Die Anforderungen an die Photoresiste, seien sie chemischer oder 
physikalischer Natur, sind je nach Einsatzgebiet zu bewerten, jedoch existieren einige 
grundsätzliche Gesichtspunkte, die pauschal auf alle Lacksysteme zutreffen. Ein 
entscheidender Aspekt ist die Kompatibilität. Sie beschreibt, unter welchen 
Umgebungsbedingungen ein Photoresist verarbeitet und verwendet werden kann. Dazu 
zählen Verarbeitungsparameter wie Temperaturbeständigkeit (Glasübergangstemperatur), 
chemische Beständigkeit bei Folgeprozessen bzw. Selektivität oder die Entfernbarkeit 
mit entsprechenden prozesskompatiblen Medien und sind für die jeweiligen 
Prozessketten genau zu evaluieren. Zudem ist die Reinheit des Photoresists bedeutend, da 
Verunreinigungen durch Fremdstoffe, wie z.B. Metallionen, vorhandene Strukturen und 
Schichten kontaminieren können. Ein weiterer Gesichtspunkt beschreibt die 
Verarbeitbarkeit. Diese wird durch das Haftvermögen auf unterschiedlichen Schichten, 
die Planarisierung von topographisierten Wafern oder Strukturen (einebnende Wirkung) 
sowie durch die Rauheit und Fehlstellenfreiheit von Resistlayern charakterisiert. 
Einer der wichtigsten Aspekte ist die Güte der erzeugten Struktur, was als 
Auflösungsvermögen bezeichnet wird. Diese ist abhängig von der 
Strahlungsempfindlichkeit (Sensitivität) des Lacksystems und ist mit der Existenz einer 
Ansprechschwelle bzw. mit dem Kontrastverhältnis eng verknüpft. Dabei beschreibt der 
Kontrast γ das Verhältnis zweier Belichtungsdosen, von denen eine zur vollständigen 
Belichtung (D
0
) benötigt wird und die andere unterhalb einer Ansprechschwelle (D
1
) liegt 



























Gl.  2.2.1 
Bei einem Positivresist bedeutet dies, dass mit Erhöhung der Belichtungsdosis der 
Resistabtrag bei gleich bleibenden Entwicklungsverfahren zunimmt (s. Abbildung 2.4). 
Je nach Lackdicke d/d
0
 steigt die benötigte Belichtungsdosis auf den Wert D
0
, bis eine 
vollständige Übertragung der Maskenstrukturen in den Resist erfolgt („dose to print“). 
Unterhalb der Schwellenenergie D
1
 tritt lediglich der geringfügige Dunkelabtrag auf 





und Vollabtrag an und bezeichnet die relative Strahlungsempfindlichkeit des 
Lacksystems, wohingegen die Energie D
p0
 die absolute Strahlungsempfindlichkeit bei 
Positivresisten beschreibt. Bei Negativresisten liegt die absolute 
Strahlungsempfindlichkeit bei der Belichtungsdosis D
n0,7
, die nach Konvention bei einem 
Resistdickenverhältniss von 0,7 bestimmt wird [Brü01]. In Abbildung 2.4 sind die 
logarithmierten Belichtungsdosen aufgetragen und ergeben die Gradationskurven für 
Positiv- und Negativresiste, welche experimentell ermittelt und auf eine normierte 
Schichtdicke bezogen werden [Hop98, Brü01, Völ00]. Die Schwellenenergie D
x1
 wird 
aus dem Schnittpunkt der Tangente bei der maximalen normierten Schichtdicke ermittelt.  
 
Abbildung 2.4 Schematische Darstellung von Gradationskurven für Positiv- und Negativresist 
Die erforderlichen Belichtungsdosen hängen stark von der Resistdicke ab, da mit 
zunehmender Dicke ein Teil der Strahlung vom Photoresist selbst absorbiert wird. Guter 
Kontrast, wie er in der Tiefenlithographie erforderlich ist, geht daher einher mit einer 
hohen optischen Transparenz der Lacke. Im Allgemeinen weisen Positivresiste eine 
geringe Empfindlichkeit bei hohem Kontrast von γ>2 auf, wohingegen Negativresiste 
eine hohe Empfindlichkeit bei niedrigem Kontrastwert von γ<1 besitzen [Brü01]. Der 
Kontrast ist somit eine äußerst charakteristische Größe eines Lacksystems. Besitzt ein 
Resist einen niedrigen Kontrast, so sinkt die Fähigkeit, Maskenstrukturen 1:1 präzise zu 
übertragen, was zusätzlich durch die Maßhaltigkeit und die Strukturaufweitung 
beschrieben wird. 
Bei Betrachtung dicker Lackschichten, wie in der Tiefenlithographie üblich, ist das 
Auflösungsvermögen nicht mehr alleinig ausschlaggebend für die Bewertung der Güte 
eines Resistsystems. Ein zusätzlicher Parameter wird bewertet, der das laterale 
Auflösungsvermögen an die zu erzeugende Strukturhöhe koppelt. Dieser Parameter wird 
Aspektverhältnis (AR) genannt und beschreibt das Verhältnis von Strukturhöhe h zu 




Kontrast und Löslichkeitsänderung eines Resisttyps zeichnen sich grundsätzlich für 
positive und negative Photoresiste typische Resistflanken ab, die verschiedene 
Seitenwandneigungen besitzen, welche teils durch die beugungsbedingte 
Intensitätsverteilung des Lichts beim Belichten hervorgerufen werden. Die Neigung wird 
durch den Flankenwinkel θ laut Gl.  2.2.3 für Positiv- sowie laut Gl.  2.2.5 für 
Negativresiste beschrieben. Eine gute Seitenwand zeichnet sich zudem durch eine 
geringe Rauigkeit aus. Zieht man den Flankenwinkel zur Bestimmung des 
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Gl.  2.2.5 
Abbildung 2.5 Typische Flanken für Positiv- und Negativresiste und theoretische Betrachtung des 
 Aspektverhältnisses und Flankenwinkels 
Durch die Beschreibung des Aspektverhältnisses einer erzeugten Resiststruktur kann 
jedoch nicht eindeutig die Qualität des lithographischen Prozesses bewertet werden. 
Vielmehr beschreibt es den Gesamtprozess. Ergänzend stellt die Betrachtung des 
Flankenwinkels eine genauere Alternative dar. Durch ihn können auch theoretisch 
mögliche Strukturen bewertet werden, welche durch die Prozessführung jedoch praktisch 
nicht realisiert wurden. Deshalb besitzen die Verarbeitungsparameter und 
Prozessführung, wie z.B. Trocknen, Belichten und Entwickeln, einen gravierenden 
Einfluss auf die Resisteigenschaften und die erzielten Strukturen und sollen im 
Folgenden näher betrachtet werden. 
2.2.1 Prozessführung von Photoresisten 
Durch die unterschiedlichen Eigenschaften der Photoresiste ergeben sich teils spezielle 
Verarbeitungstechnologien und Prozessführungen, die sich jedoch grundsätzlich in 






Abbildung 2.6 Prozessphasen bei der Verarbeitung von Photoresisten 
- Resistauftrag 
Eines der Hauptkriterien beim Auftragen von Photoresisten ist das Erzielen hoher 
Homogenität bei geforderter Schichtdicke. Dadurch wird ein einheitliches Belichtungs- 
und Entwicklungsverhalten über den gesamten Wafer gewährleistet, welches für hohe 
Reproduzierbarkeit und Ausbeute (Yield) entscheidend ist. Neben Verfahren wie 
Sprühen, Rollen oder Tauchen werden flüssige Photoresiste überwiegend durch 
Aufschleudern (engl.: spin coating) verarbeitet. Dies geschieht in einer Lackschleuder 
(spin coater), in der das Substrat durch Vakuumansaugung auf einen drehbaren Halter 
(Chuck) fixiert wird. Eine definierte Lackmenge wird mittig auf den Wafer appliziert und 
durch Rotation des Chucks abgeschleudert. Die resultierende Schichtdicke d wird durch 
die Schleuderdrehzahl ω, die Schleuderzeit t und die Viskosität ν des Photoresist 
maßgeblich beeinflusst. Basierend auf der Navier-Stokes-Gleichung für das Newtonsche 

















Gl.  2.2.6 
Durch einen Anpassungsfaktor k werden hierbei zusätzlich die Änderung der Viskosität 
des Photoresists bzw. das Konzentrationsverhältnis von Feststoff zu Lösungsmittel 
während des Aufschleuderns berücksichtigt [Rai97, She98]. Die Viskosität steigt durch 
das Verdampfen des im Photoresist enthaltene Lösungsmittels, was von 
anlagenspezifischen und prozessabhängigen Randbedingung wie z.B. der 
Anlagengeometrie oder der Verarbeitungstemperatur stark beeinflusst wird. Eine 




Verhaltens der Schichtdicke zur Wurzel der Winkelgeschwindigkeit. Hierbei wird davon 
ausgegangen, dass sowohl die Viskosität des Photoresists als auch die 
Umgebungsbedingung und Schleuderzeit konstant sind und durch einen 
Proportionalitätsfaktor k
d
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Gl.  2.2.7 
Praxisnah ist jedoch die experimentelle Bestimmung von Schleuderkurven, welche durch 
Messung der erzielten Schichtdicken bei bestimmten Drehzahlen ermittelt werden. Diese 
variieren mit Lacksystem und Anlagentechnik, lassen sich aber nach den oben 
beschriebenen Gleichungen und durch Messung einiger Stützstellen approximieren (s. 
Abbildung 2.7 links). Hierbei stellt die Annäherung nach Navier-Stokes die beste 
Variante dar. 
Ein negativer Effekt beim Aufschleudern von Photoresisten ist das Entstehen einer 
Randüberhöhung („edge bead“). Die absolute Randüberhöhung und ihre laterale 
Ausdehnung sind stark von der Schleuderdrehzahl, Schleuderdauer sowie der Viskosität 
abhängig [Eng97]. Gerade bei „dicken“ bzw. hochviskosen Lacksystemen, wie sie im 
Rahmen dieser Arbeit und in der UV-Tiefenlithographie verwendet werden, stellt dieser 
Effekt ein Problem dar. Zusätzlich können vermehrt turbulenzbedingte 
Schichtdickeninhomogenitäten auftreten. Abhilfe schafft eine spezielle Lackschleuder, 
die mit einem mitrotierenden Deckel oberhalb des Substrats ausgestattet ist, dessen 
prinzipieller Aufbau in Abbildung 2.7 rechts dargestellt ist (GYRESET™ RC5 der Firma 
Süss). Durch die geschlossene Prozesskammer entsteht eine mit Lösungsmittel gesättigte 
und weitestgehend turbulenzfreie Atmosphäre. Dadurch wird die Hautbildung an der 
deutlich lösungsmittelärmeren Resistoberfläche („dry skin effect“) bei hochviskosen und 
schnelltrocknenden Photoresisten verlangsamt und eine Reduzierung der 
Randüberhöhung respektive Inhomogenitäten erzielt. 
  
Abbildung 2.7 links: Bestimmung von Schleuderkurven durch Approximation von Stützstellen 






Nach dem Auftrag des Photoresist besteht teilweise der Bedarf einer Relaxation (Ruhen 
oder Rückfließen) der Lackschicht. Vor allem bei dicken Lackschichten können durch 
das Lagern auf einer nivellierten Platte Schichtunebenheiten ausgeglichen oder 
aufgetretene Gasbläschen zerstört werden. Durch zusätzliches Abdeckeln der Substrate 
entsteht oberhalb der Lackschicht eine gesättigte Lösungsmittelatmosphäre, die die 
Hautbildung vermindert. Zur Nivellierung wurde eine spezielle Vorrichtung konstruiert, 
die sowohl die Substrate als auch die Heizplatten (Hotplates), die für spätere 
Trocknungsschritte benötigt werden, nivelliert (s. Abbildung 2.8 links). Mittels 
Feingewinde lassen sich über eine 3-Punkt-Auflage die Heizplatten sowie die 
Nivellierungsplatte ausrichten und durch Kontermuttern fixieren. Zur Einjustage der 
Nivellierungsvorrichtung wird eine spezielle Maschinenwasserwage verwendet, deren 
Libelle eine Auflösung von 10 µm Höhenunterschied auf 1 m Länge besitzt. Durch diese 
Maßnahmen lässt sich eine hohe Schichthomogenität und darüber hinaus bei Substraten 
mit Topographien ein hoher Planarisierungsgrad erzielen (s. Abbildung 2.8 rechts). Der 
Planarisierungsgrad oder „degree of planarisation“ (DOP) beschreibt die Restwelligkeit 
h
r
 im Verhältnis zur überdeckten Strukturhöhe h
s
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Abbildung 2.8 links: Nivellierungsvorrichtung für Heizplatten und abgedeckelte Proben  
 rechts: Planarisierungsgrad (DOP) 
- Trocknung (Softbake) 
Nach dem Nivellieren wird ein Trocknungsschritt, der so genannte Softbake oder 
Preexposurebake, durchgeführt, der den bis dato noch klebrigen Photoresist in einen 
festen Resistfilm überführt. Dies kann mittels Hotplates, in Vakuumöfen oder durch 
Wärmestrahlung von Infrarotlampen erreicht werden. Das Hauptziel ist hierbei, das im 
Resist verbliebene Lösungsmittel auszutreiben und dadurch ein erneutes Fließen zu 




erzielen, ist auch bei diesem Schritt eine Nivellierung der Proben erforderlich (s. 
Abbildung 2.8). Der durch die Trocknung bedingte Stofftransport des Lösungsmittels 
lässt sich in drei Hauptanteile gliedern – die Diffusion im Polymer zur Oberfläche, den 
dortigen Phasenübergang in die Gasphase und den Abtransport durch Konvektion und 
Diffusion. Diese Effekte laufen nicht zeitgleich ab und stellen vor allem bei dicken 
Lackschichten ein Problem dar. Ein begrenzender Faktor ist die Diffusion des 
Lösungsmittels innerhalb des Photoresists. Die Diffusion ist stark von der Temperatur 
und dem Lösungsmittelgehalt abhängig und geschieht im Vergleich zum Phasenübergang 
in die Gasphase relativ langsam. Demzufolge tritt eine Lösungsmittelverarmung an der 
Oberfläche und einhergehende Hautbildung auf, auch „Dry Skin Effekt“ genannt. 
Insbesondere diese Haut behindert den weiteren Stofftransport und bringt ihn sogar 
vollständig zum Erliegen. Dadurch bildet sich innerhalb der Lackschicht ein 
Konzentrationsgradient des Lösungsmittels, welcher sich neben der 
Belichtungsempfindlichkeit und Entwicklungsgeschwindigkeit in den Schichtspannungen 
negativ niederschlägt. Unter diesen Aspekten ist die Art des Wärmeeintrags durch 
Hotplates oder Ofentrocknung bei jedem Lacksystem zu bewerten. Wichtig ist vor allem 
der gleichmäßige und langsame Wärmeeintrag. Gestützt durch Temperaturrampen kann 
die Hautbildung vermindert und eine gleichmäßige Lösungsmittelkonzentration im 
Photoresist erzielt werden. Die Höhe der gewählten Temperatur hängt stark vom 
verwendeten Photoresist ab. Bei zu hohen Temperaturen führt dies zu einer 
unerwünschten thermischen Vernetzung und beeinflusst stark nachstehende Prozesse wie 
Belichtung und Entwickeln. Andererseits wird bei einigen Resisten durch eine geeignete 
Wahl der Temperatur eine Veränderung der Photoresisteigenschaften durch chemische 
Reaktionen eingeleitet sowie eine Erhöhung der Adhäsion erzielt.  
Nach dem Trocknen wird der bei dem Aufschleudern entstandene Edge Bead durch eine 
Randentlackung beseitigt. Hierbei wird mittels eines Lösungsmittels der Photoresist im 
Randbereich entfernt. Um relativ dicke Lackschichten zu erzeugen, wird ein mehrfacher 
Auftrag mit zwischenzeitlicher Trocknung des Photoresists vorgenommen. Durch das 
Entfernen des Edge Bead kann gerade bei mehrfacher Belackung eine bessere 
Schichthomogenität über den gesamten Wafer erzielt werden. 
- Konditionieren  
Nach dem Trocknen benötigen einige Photoresiste eine Konditionierungsphase. In dieser 
Phase kann der Lack sowohl eine Relaxation als auch eine Rehydration erfahren. Die 
Relaxation bezeichnet eine Ruhephase, in der etwaige prozessbedingte Eigenspannungen 
innerhalb des Resistfilms abgebaut werden können. Bei der Rehydration nehmen 
bestimmte Lacksysteme Feuchtigkeit aus der Luft auf, was für die anstehende Belichtung 







Die Belichtung dient zur Übertragung der Strahlungsenergie in den Photoresist und 
induziert die photochemische Reaktion in den von der Maske definierten Bereichen. Die 
Energiedosis wird über die Lampenleistung bzw. über die spektrale Intensität und die 
Belichtungszeit gesteuert. Je nach Empfindlichkeit der Photoresiste können hierzu 
einzelne Linienspektren oder eine Breitbandbelichtung genutzt werden. Die Steuerung 
der Lampenleistung bzw. die Nutzung einzelner Emissionslinien hängt stark von der 
Anlagentechnik ab und lässt sich nur in einzelnen Fällen variieren. Am IMT existiert ein 
Kontaktbelichter (EVG-Maskaligner), der paralleles Licht der g-, h-, i-Linien einer 
Quecksilberhochdrucklampe mit konstanter Leistung zur Verfügung stellt. Hierbei lässt 
sich lediglich die Belichtungszeit variieren. Ein Ausblenden einzelner Spektrallinien 
kann mittels adäquate Transmissionsfilter vorgenommen werden. Allerdings gestaltet 
sich bei der Verwendung unterschiedlicher Photoresiste ein ständiges Umrüsten der Filter 
als sehr aufwendig und daher als nicht praktikabel. Zudem schwankt die Lampenleistung 
und nimmt über die Standzeit ab, sodass für reproduzierbare Ergebnisse die Werte 
ständig überprüft und nachgeregelt werden müssen. Dabei nehmen die unterschiedlichen 
spektralen Anteile der Lampe nicht gleichmäßig ab und können so bei langen Standzeiten 
die Prozesse negativ beeinflussen. Darüber hinaus wird in den meisten Fällen nur die 
Gesamtleistung oder die Leistung einer Spektrallinie gemessen, wodurch eine konkrete 
Aussage bzgl. der verwendeten Strahlung nur bedingt getroffen werden kann. Dies hat 
zur Folge, dass die Belichtungsprozesse anlagentechnisch optimiert werden und eine 
Übertragbarkeit auf andere Geräte nur eingeschränkt möglich ist. Die benötigte 
Belichtungsdosis nimmt mit zunehmender Resisttiefe zu, was aufgrund der 
Absorptionscharakteristik des Photoresists beeinflusst und von der photoaktiven 
Komponente (PAC) geprägt wird. Hierbei wird zwischen bleichenden und nicht 
bleichenden („bleaching“) Photoresisten unterschieden. Bei bleichenden Photoresisten 
tritt der Effekt auf, dass die Transparenz der Resistschicht während der Belichtung 
zunimmt. Dies resultiert aus der Verringerung der Absorptionseigenschaften der 
photoaktiven Komponente respektive durch deren photochemische Reaktion. Diese 
Tatsache ermöglicht große Eindringtiefen und prädestiniert diese Art von Photoresisten 
für den Einsatz in der Tiefenlithographie. Dahingegen erhöht sich die nötige 
Belichtungsdosis bei nicht bleichenden Photoresisten exponentiell mit der Resisttiefe. 
Dies spiegelt sich in längeren Belichtungszeiten wider, was in den oberen Schichten zu 
starken Überbelichtungseffekten führt und die maximale zu belichtende Schichtdicke 
extrem einschränkt. 
Bei bleichenden Resisten kann in erster Näherung ein linearer Zusammenhang zwischen 
Schichtdicke und Belichtungsdosis angenommen werden. Um einen exakten 
Intensitätsverlauf orts- und zeitaufgelöst zu beschreiben, kann das Dill’sche Modell 




Konzentrationsverlauf M(x,t) der photoaktiven Komponenten anhand zweier gekoppelter 
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Die Variable x beschreibt die Ortskoordinate von der Resistoberfläche zum Substrat, t die 
Zeit, und A, B, C bilden die spezifischen Parameter, auch Dill-Parameter, des 
Photoresists ab. Hierbei beschreibt A die Absorptionseigenschaft der photoaktiven 
Komponente, B die des Grundharzes und C beschreibt die Zersetzungsrate oder 
Bleichgeschwindigkeit der photoaktiven Komponente (s. Abbildung 2.9) [She98].  
 
Abbildung 2.9 Dill-Parameter eines DNQ/Novolak Photoresists 
Bei Kenntnis der Grundintensitäten I
0
 der einzelnen Wellenlängen an der 
Resistoberfläche und der ABC-Parameter kann diese Gleichung gelöst werden. 
Allerdings zeigt sich, dass die Optimierung von Belichtungsparametern mit Hilfe des 
Dill’schen Modells recht unpraktikabel ist. Zum einen stellen die Hersteller von 
Photoresisten nur eingeschränkt die ABC-Parameter zur Verfügung, zum anderen stellen 
die oben erwähnten prozesstechnischen Einflüsse wie Lösungsmittelgradient bzw. 
Trocknungsgrad, Schichtinhomogenitäten oder anlagenbedingte Breitbandbelichtung und 
Intensitätsschwankungen erhebliche Einflussfaktoren dar. Aus diesem Grund ist in der 
Praxis eine experimentelle Optimierung der Belichtungszeiten an die geforderten 
Prozessketten zweckmäßiger. Folglich wurde die Optimierung an Standardschichtdicken 
durchgeführt und durch lineare Extrapolation auf andere Schichtdicken übertragen. 





werden, um etwaige Über- oder Unterbelichtungseffekte applikationsbedingt zu nutzen. 
Wichtig für die Güte der zu übertragenden Strukturen ist jedoch ein guter Kontakt 
zwischen Maske und Photoresist, um Beugungseinflüsse zu minimieren. Darüber hinaus 
sollte eine hohe Schichthomogenität des Photoresistlayers bestehen, um reproduzierbare 
Ergebnisse über den gesamten Wafer erzielen zu können. Weitere negative Effekte sind 
Streueffekte, die durch Mehrfachreflexion sowohl an Grenzflächen als auch verstärkt bei 
topografisierten oder rauen Substraten auftreten. Dadurch kommt es zu 
Querempfindlichkeiten im Photoresist, die unerwünschte Strukturaufweitungen bzw. 
Polymerisationen zur Folge haben. Auch kann dieser Effekt durch Eigenfluoreszenz des 
Resists hervorgerufen werden. Vor allem bei monochromatischem Licht kann es zu 
stehenden Wellen, den so genannten „swing curves“ oder zu Interferenzen im Resistlayer 
kommen, wodurch die Strukturübertragung beeinträchtigt ist. Dies lässt sich an welligen 
und rauen Seitenwänden festmachen, tritt jedoch bei Breitbandbelichtung nicht auf. 
Durch die Verwendung hoher Schichtdicken und die damit verbundenen längeren 
Belichtungszeiten besteht die Gefahr, dass der hohe Energieeintrag den Resist erwärmt. 
Dies ist in gewissen Grenzen tolerierbar, jedoch sollte die Temperatur nicht die 
Glastemperaturen von Resisten überschreiten. Auch sollte die Temperatur unterhalb der 
thermischen Vernetzungstemperatur liegen, um speziell bei der Kontaktbelichtung ein 
Verkleben des Photoresists mit der Maske zu verhindern.  
- Postexposurebake 
Der Postexposurebake (PEB) ist ein Heizschritt, der ähnlich wie der Softbake auf 
Hotplates oder in Vakuumöfen durchgeführt wird. Er dient hauptsächlich zur 
Unterstützung der bei der Belichtung induzierten Photoreaktion. Durch den 
Wärmeeintrag wird der Vernetzungsmechanismus teilweise eingeleitet und verstärkt. 
Gerade bei Negativresisten, wie chemisch verstärkte Photoresiste (chemical amplified 
resist, CAR) oder bei Epon SU-8, ist dieser Heizschritt zur vollständigen Vernetzung 
unabdingbar. Darüber hinaus können die bei den „swing curves“ entstandenen 
Belichtungsartefakte im Photoresist durch temperaturbedingte nachträgliche 
Diffusionsprozesse ausgeglichen werden. Wie bei jedem Heizschritt ist die Prämisse, 
Eigenspannungen im Photoresist zu vermeiden. Dies wird durch Temperaturrampen bzw. 
durch langsames Heizen und Abkühlen erzielt. 
- Entwickeln 
Beim Entwickeln wird je nach Photoresisttyp eine selektive Entfernung der bestrahlten 
oder der unbestrahlten Bereiche vorgenommen. Dadurch werden die bei der Belichtung 
abgebildeten Muster in eine dreidimensionale Struktur überführt. Dies geschieht durch 
nasschemische Verfahren, bei denen geeignete Entwicklerlösungen verwendet werden. 
Die Entwickler bestehen abhängig von der Resistchemie aus alkalischen Verbindungen 




beim Entwicklungsprozess sind die Konzentration und die chemische Zusammensetzung 
der Entwickler, deren Temperatur und die Entwicklungszeit. Die Entwicklung ist durch 
konzentrationsbedingte Diffusionsprozesse maßgeblich geprägt und kann durch geeignete 
Konvektion beschleunigt werden. Zur praktischen Durchführung kann zwischen drei 
Verfahren unterschieden werden: Tauch-, Sprüh- und Puddle-Entwicklung (puddle = 
Pfütze). Beim Sprühverfahren wird ähnlich wie beim Resistauftrag der Wafer in Rotation 
versetzt und aus vielen Düsen kontinuierlich frischer Entwickler aufgesprüht und 
abgeschleudert. Dadurch lässt sich die Konzentration des Entwicklers gut kontrollieren; 
bedeutet aber einen erhöhten Chemikalienverbrauch. Deshalb ist dieses Verfahren 
zumeist in industriellen Anwendungen vollautomatisiert wiederzufinden. Darüber hinaus 
entsteht auf dem Wafer Verdunstungskälte, die das Einstellen der 
Entwicklungstemperatur schwierig gestaltet. Auch ist die Verteilung des Entwicklers 
stark von den Sprühdüsen abhängig, was in einer ungleichmäßigen Verteilung auf dem 
Wafer resultieren kann. Beim Puddleverfahren hingegen wird der Wafer vollständig mit 
der Entwicklerlösung benetzt und im Vergleich zur Sprühentwicklung in geringe oder 
keine Rotation versetzt. Durch dieses definierte Entwicklervolumen sinkt die 
Konzentration des Entwicklers über der Zeit stark ab, was sich bei längerer 
Entwicklungsdauer, vor allem bei dicken Resistschichten, negativ auswirkt. Die Tauch- 
bzw. Immersionsentwicklung bildet das einfachste Verfahren. Hierbei wird der Wafer in 
ein Entwicklerbad getaucht und vollständig benetzt. Vorteilhaft ist, dass sich die 
Badtemperatur gut stabilisieren lässt. Allerdings steht demgegenüber ebenso eine 
Verarmung der Entwicklerkonzentration, was sich nur durch verhältnismäßig große 
Bäder oder durch Zugabe von frischem Entwickler kompensieren lässt. Nachteilig ist 
auch, dass der Stofftransport bei der Tauchentwicklung ausschließlich über die Diffusion 
erfolgt, was bei hohen Schichtdicken und Aspektverhältnissen nicht ausreichend ist. Aus 
diesem Grund wird eine erzwungene Konvektion durch Agitation des Entwicklers oder 
des Substrates unabdingbar. Dies wird durch Schwenkbewegung, Ultra- oder 
Megaschallanregung erzielt, welche am IMT hauptsächlich zum Einsatz kommen. Für 
diese Zwecke existieren Wippschüttler, die durch eine Schaukelbewegung den 
Entwickler gleichmäßig über die Probe fließen lassen (s. Abbildung 2.10 links). 
Nachteilig ist, dass durch das starke Schwenken der Entwickler mit der Luft reagieren 
kann und teilweise passiviert wird. Eine weitere Möglichkeit stellt das 
Megaschallentwickeln dar, bei dem die Badagitation durch Wellenimpulse erzeugt wird. 
Diese Impulse fördern den Stofftransport vor allem in kleinen Kavitäten, wodurch die 
Flankengüte und das Aspektverhältnis positiv beeinflusst werden [Nil00]. In einem 
eigens konstruierten Becken stehen sich dafür die Megaschallquelle und ein Waferhalter 
senkrecht gegenüber und sind von DI-Wasser umgeben. In dem Waferhalter befindet sich 
die Entwicklerlösung, in die der Wafer eingetaucht wird (s. Abbildung 2.10 rechts). Die 





entwickelnde Seite sollte hierbei von der Megaschallquelle abgewandt sein [Nil00]. 
Durch diese Maßnahme wird das Entwickeln entscheidend beschleunigt und der Angriff 
auf unerwünschte Bereiche verringert. Zudem konnte das Entwicklervolumen sowie die 
Passivierung aus der Luft reduziert werden. Eine andere Alternative stellt das Schwenken 
per Hand dar. Dies ist lediglich für den Laborbetrieb praktikabel, bietet jedoch eine hohe 
Prozesskontrolle, da ein ständiger Sichtkontakt ein schnelles Eingreifen ermöglicht. 
 
 
Abbildung 2.10 Agitationsunterstützte Entwicklungsverfahren links: Wippschüttler  
 rechts: Megaschall-Becken integriert in eine Reinraumnassbank 
Die Entwicklungsdauer sollte möglichst gering gehalten werden, damit bereits 
entwickelte Bereiche nicht zu lange dem Entwickler ausgesetzt und dadurch der 
Dunkelabtrag sowie die laterale Aufweitung minimiert werden. Außerdem kann es bei zu 
langen Entwicklungsdauern zur Beeinträchtigung der Adhäsion sowie bei Negativresisten 
zum Aufquellen durch Wasseraufnahme führen. Dagegen besitzen Positivresiste 
hydrophobes Verhalten und neigen kaum zum Quellen. Die Entwicklungsreaktion wird 
nach Ablauf der Entwicklungszeit definiert unterbrochen. Da es zu Schwankungen in der 
Prozessführung vor allem in den einzelnen Prozessphasen als auch durch die 
Anlagentechnik kommen kann, ist eine Inspektion der Qualität der resultierenden 
Strukturen unter dem Mikroskop zu diesem Zeitpunkt wichtig. Zu untersuchende 
Hauptkriterien sind unerwünschte Resistreste, Auflösungsvermögen, Aspektverhältnis 
und Defekte. Ist der Photoresist aus den entsprechenden Bereichen noch nicht vollständig 
gelöst, kann eine Nachentwicklung vorgenommen werden. Auch können geringfügige 
Reste durch einen Trockenätzschritt (Plasma-Descum im Barreletcher) nachträglich 
verascht werden. 
- Hardbake 
Um die mechanische und chemische Widerstandsfähigkeit von Photoresisten zu erhöhen, 
werden diese nach dem Entwickeln einer weiteren thermischen Behandlung unterzogen. 




Vakuumöfen vorgenommen. Der Hardbake dient zur Entfernung von Lösungsmittel- und 
Entwicklerresten aus dem Photoresist. Zusätzlich werden eine weitere Vernetzung des 
Resists und eine verbesserte Adhäsion zum Substrat erzielt. Die Temperatur liegt im 
Vergleich zum Soft- oder Postexposurebake weitaus höher, wodurch auch eine 
gesteigerte thermische Resistenz gegenüber nachfolgenden Prozessen erreicht werden 
kann. Die Temperatur darf jedoch abhängig vom Lacksystem nicht oberhalb der Glas- 
oder Degenerationstemperatur liegen, da dies zu Verrundungen, Maßänderungen oder zu 
Zerstörungen der Strukturen führt. Eine besondere Art des Hardbakes ist die UV-
Härtung, bei der unter Einfluss von UV-Strahlung eine zusätzliche Vernetzung von 
Lackmolekülen erzielt werden kann. 
- Stop 
Zu diesem Zeitpunkt der Prozessierung ist die Erzeugung geeigneter 
Photoresiststrukturen abgeschlossen. Diese werden nun für anstehende Prozesse wie 
nasschemisches Ätzen, Trockenätzen, Ionenimplantieren, Diffusion oder galvanische 
Abscheidung genutzt.  
- Strippen 
Das Strippen beschreibt das ganzflächige und rückstandsfreie Entfernen des Photoresists 
vom Wafer, nachdem er seine Funktion als Maske zur Strukturierung von Substraten oder 
von Funktionsschichten erfüllt hat. Dies ist notwendig, denn verbleibender Photoresist 
kann nachfolgende Prozessierung behindern sowie Anlagentechnik kontaminieren. 
Lediglich bei einigen Applikationen verbleibt der Photoresist selbst als strukturierte 
Funktionsschicht auf dem Substrat. Dies kann zur Herstellung von mechanischen, 
optischen oder fluidischen Strukturen sowie für dielektrische Isolationsschichten genutzt 
werden (s. Kapitel 2.2.3).  
Zum Strippen werden physikalische und/oder chemische Prozesse zur Entfernung des 
Photoresists genutzt. Hierbei werden geeignete aggressive organische oder anorganische 
Lösungsmittel sowie plasmagestütze Verfahren eingesetzt. Bei den nasschemischen 
Verfahren wird zudem durch Einsatz von Agitation und Variation der Temperatur 
gearbeitet. Bei den Plasmaverfahren sorgen angeregte Sauerstoffmoleküle und atomarer 
Sauerstoff dafür, den organischen Photoresist durch Umwandlung in flüchtige 
Komponenten wie z.B. Kohlendioxid oder Wasser zu beseitigen (Veraschung). 
Zusätzlich können reaktive Gase den Prozess durch eine Ätzwirkung beschleunigen. 
Allerdings können durch das Plasma auch Strahlungsschäden in unerwünschten 
Resistbereichen auftreten, deren Tolerierbarkeit in einzelnen Fällen überprüft werden 
muss. Allgemein ist als Grundvorausetzung beim Strippen die Kompatibilität gegenüber 
bestehenden Schichten zu beachten. Die Dauer und Art des Verfahrens hängen stark vom 
jeweiligen Vernetzungsgrad der Resiste ab, welcher durch vorherige Prozessschritte und 





2.2.2 DNQ/Novolak Photoresiste 
In den letzten Jahren besitzen die DNQ/Novolak Photoresiste einen hohen Stellenwert in 
der optischen Lithographie. Sie sind ein Hauptvertreter der Positivresiste und in 
unzähligen Modifikationen und für vielseitige Anwendungen erhältlich. Durch Variation 
ihrer Zusammensetzung können gezielt die Eigenschaften des Resists bezüglich der 
Photogeschwindigkeit, des Absorptions-, des Lösungsverhaltens oder der Glastemperatur 
maßgeblich verändert werden. Allgemein zeichnen sich DNQ/Novolak Photoresiste 
besonders durch ihre hochauflösenden und kontraststarken Eigenschaften aus. Darüber 
hinaus neigen sie kaum zum Quellen, besitzen bleichende Wirkung und eine hohe 
Stabilität in sauren Medien. Je nach Hersteller können sich trotz prinzipiell identischen 
Aufbaus die Eigenschaften und das Verhalten in der Prozessführung stark unterscheiden, 
sodass eine Übertragbarkeit nur bedingt gegeben ist. Durch die komplexen 
Zusammenhänge, wie z.B. die Eigenschaften, Verteilung und Anordnung der 
Bestandteile sowie die Streuung unterschiedlicher Molekulargewichte (Dispersität), ist 
eine individuelle Anpassung der Prozessführung für jeden Photoresist notwendig. Einen 
Einblick in diese Details wird nur unzureichend vom Hersteller gegeben, wodurch sich 
ein tieferer Einblick und sich daraus resultierende Optimierungsansätze recht schwierig 
gestalten. Am IMT werden hauptsächlich DNQ/Novolak Photoresiste der Firma 
Microresist Technology mit der Bezeichung „maP“ und „AZ“-Photoresist der Firma 
Clariant verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit richtet sich ein Hauptaugenmerk auf die 
Prozessoptimierung der „AZ“-Photoresiste, vor allem des AZ9260 Photoresists. Diese 
besitzen eine hohe optische Transparenz und sind für den Einsatz in der 
Tiefenlithographie gut geeignet. 
2.2.2.1 Photochemie der DNQ/Novolak Photoresiste 
Die grundsätzliche Zusammensetzung von DNQ/Novolak Photoresisten besteht aus drei 
Komponenten: 
- Novolak als Grundharz 
- DNQ (Diazo-Naphto-Chinon (bzw. Quinone)) als photoaktive Komponente 
(PAC) 
- PGMEA (Propylen-Glykol-Methyl-Ether-Acetat) als viskositätsbestimmendes 
organisches Lösungsmittel 
Das Novolak gehört zu den Phenolharzen und wird durch Polykondensation von Phenol 
bzw. Kresol und Formaldehyd hergestellt. Hierbei entsteht ein Gemisch aus relativ 
kurzkettigen Molekülen mit einem durchschnittlichen Molekulargewicht von 1000 bis 
3000 g/mol, was einem Polymerisationsgrad n von 8-20 des Grundbausteins entspricht (s. 
Abbildung 2.11) [Hop98]. Das Novolakharz besitzt sowohl ein hohes thermisches als 




Beständigkeit. Allerdings weist Novolak im Reinstzustand ein sehr sprödes Verhalten auf 
und besitzt eine Glastemperatur im Bereich von 70-140 °C. Zudem sind Novolake 
aufgrund der Deprotonierbarkeit der in ihnen enthaltenen Phenolgruppen in wässrig 
alkalischen Medien, welche als Entwickler genutzt werden, löslich. Die Löslichkeit 
entsteht durch die Umwandlung der Phenolgruppen zu Phenolat-Ionen, deren 
deprotonierten Hydroxidgruppen einen starken hydrophilen Zugang besitzen 
(s. Abbildung 2.11). Daraus resultiert eine Eindringzone, in die wässrige alkalische 



































Abbildung 2.11 Novolak-Grundmolekül und dessen Umwandlung in alkalischen Medien zu 
 Phenolat-Ionen  
Behindert wird das Auflösen des Novolaks durch einen Inhibitor (Löslichkeitshemmer), 
dem Diazo-Naphto-Chinon (DNQ). Das DNQ wird auf der Basis des 
Novolakgrundharzes hergestellt [Hop98]. Durch Reaktion von Novolak und 
Naphthalinderivaten, die Verbindungen der Stickstoffwasserstoffsäure (Diazide) 
enthalten, entsteht das fotosensitive Makromolekül DNQ (Diazidsensibilisator) 


































Dieser Sensibilisator setzt durch die hydrophoben photoaktiven Komponenten die 
Löslichkeit des Novolaks in wässrig alkalischen Medien stark herab. Erst nach 
Belichtung ändert sich diese Eigenschaft sprunghaft und wirkt sich als 
entwicklungsbeschleunigend aus. Die Löslichkeit von belichtetem zu unbelichtetem 
DNQ/Novolak-Resist hängt von dem DNQ-Gehalt ab und beschreibt die Selektivität. Mit 
zunehmender Diazidkonzentration steigt dieses Verhältnis an. Allerdings lässt sich der 
DNQ-Gehalt nicht beliebig erhöhen, da eine zunehmende inhibierende Wirkung erzielt 
wird, die sich negativ auf die Löslichkeit auswirkt [Völ00]. Die Löslichkeitsänderung vor 
und nach dem Belichten wird durch die selektive Zerstörung des Diazids erreicht 
(s. Abbildung 2.13).  










































Abbildung 2.13 a) Photochemische Reaktion des DNQ/Novolak und dessen Umwandlung zur   
  3-Indencarbonsäure über Zwischenreaktionen     
 b) Neutralisation der 3-Indencarbonsäure in alkalischem Medium unter Bildung eines  
  löslichen Salzes 
Hierbei wird das Diazo-Naphto-Chinon in eine Indencarbonsäure (ICA) umgewandelt. 
Durch Absorption von Lichtquanten kommt es bei den aromatischen 




Gruppen mit freien Elektronenpaaren aufweisen, zu einer intramolekularen Umlagerung. 
Im Einzelnen bildet sich bei der Photoreaktion des DNQ-Moleküls zunächst unter 
Abspaltung von Stickstoff ein Diradikal, das Carben, welches sich nach dem 
Mechanismus einer Wolff-Umwandlung in ein Keten wandelt. Durch das während der 
Rehydration aufgenommene Wasser entsteht daraus die stark hydrophile 3-
Indencarbonsäure. Diese Säure wird beim Entwickeln in alkalischen Medien unter 
Bildung eines gut löslichen Salzes und Wasser neutralisiert. Neben der Löslichkeit 
werden über das DNQ auch die spektrale Empfindlichkeit und das Absorptionsverhalten 
des Photoresists eingestellt. Je nachdem, in welchem Wellenlängenbereich die 
Absorption liegt, lässt sich der Photoresist mit der entsprechenden Strahlung belichten. 
Dieses wird durch das Diazidderivat gesteuert und ist in Abbildung 2.14 anhand zweier 
aromatischer Sulfonat-Estern, dem 2,1,4-DNQ-Sulfonat und 2,1,5-DNQ-Sulfonat, 
dargestellt. Die DNQ-Moleküle absorbieren nahezu 25-60 % der einfallenden Strahlung. 
Erst durch die Umsetzung der photoaktiven Komponente sinkt die Absorption 
(bleaching), so dass das Eindringen und die Zerstörung des Diazids in tieferen 
Lackschichten ermöglicht wird [Völ00].  
 
Abbildung 2.14 Bleichungseigenschaften von 2,1,5-DNQ-Sulfonat und 2,1,4-DNQ-Sulfonat [Völ00]  
Als Lösungsmittel wird häufig PGMEA (Propylen-Glykol-Methyl-Ether-Acetat) 
verwendet. Dieses löst Novolak vollständig und bestimmt abhängig vom 
Mischungsverhältnis die Viskosität und die damit verbundenen Verarbeitungsparameter. 
PGMEA ist leicht flüchtig, was sich bei der Trocknung von dicken Lackschichten sehr 
vorteilhaft auswirkt, und ist darüber hinaus optisch transparent, d.h. es besitzt keine 
nennenswerte Absorption im verwendeten Emissionsspektrum. Der im Resist verbliebene 
Restlösemittelgehalt erhöht die Entwicklungsgeschwindigkeit, da das PGMEA in 
alkalischen Medien durch eine Verseifungsreaktion in Alkohol und ein Acetat-Ion 
zerfällt, welches als Carbonsäure einen hydrophilen Charakter besitzt und dadurch den 





































Abbildung 2.15 Verseifungsreaktion von PGMEA  
 
2.2.2.2 Charakterisierung und Anwendung 
Der schon angesprochene Photoresist AZ9260 ist eine Weiterentwicklung des 
Vorgängers AZ4562 der Firma Clariant, welcher sich durch eine um 10 % höhere 
optische Transparenz im Grundharz auszeichnet. Hinzu kommt eine hervorragende 
Bleichungscharakteristik. Die Hauptempfindlichkeit liegt zwischen der i- und h-Linie 
und lässt sich im nahen UV-Bereich gut belichten (s. Abbildung 2.16 links) [Mic03]. 
Bedingt durch seine Viskosität stellen sich beim Resistauftrag die in Abbildung 2.16 
rechts gezeigten Schichtdicken in Abhängigkeit von der Schleuderdrehzahl ein.  
  
Abbildung 2.16 links: Bleichungseigenschaft von AZ9260 [Mic03]     
 rechts: Ermittelte Schleuderkurve für AZ9260 auf einer Gyrset®-Lackschleuder mit 
 rotierendem Deckel  
Hierbei wurde die Belackung in einer Lackschleuder mit rotierendem Deckel 
durchgeführt, bei der eine definierte Resistmenge von 4 ml appliziert wurde. Nach einem 
Verteilungsschritt, der bei geringer Drehzahl zunächst die Resistmenge über den Wafer 
ausbreitet, folgt der eigentliche Schleuderprozess mit der für die gewünschte 




resultieren aus Änderung des Lösungsmittelgehalts der Lackchargen bzw. aus 
Ungenauigkeiten bei der Dosierung und Applizierung. Vor allem weichen die 
Schichtdicken bei der Verwendung unterschiedlicher Substrate, bei topografisierten 
Wafern oder existierenden Photoresistschichten stärker ab. Durch das nachträgliche 
Ruhen auf der Nivellierungsvorrichtung bzw. das nivellierte Trocknen werden homogene 
Schichtdicken erzielt, die – über den Wafer betrachtet – Schwankungen von unter 2 % 
unterliegen. Lediglich der Edge Bead weicht stärker ab; dieser wird jedoch vor dem 
Belichten durch eine Randentlackung entfernt. Durch den komplexen chemischen 
Zusammenhang des Resistsystems, vor allem durch die Beeinflussung von Trocknung 
auf die Belichtung und Entwicklung, wurde zunächst eine Standardschicht von 23 µm bei 
600 U/min optimiert. Um höhere Schichtdicken zu erzielen, wurden sinnvollerweise 
Mehrfachbelackungen durchgeführt. Basierend auf dem Parameterpaar der 
Standardresistschicht wurden durch zweimaliges oder dreimaliges Belacken und 
zwischenzeitliches Trocknen Schichtdicken von 56 µm und 90 µm erzielt und optimiert. 
Es zeigte sich, dass das Belacken auf eine bereits existierende Photoresistschicht bei 
gleichen Parametern zu höheren Schichtdicken führt (s.o.); dies kann durch eine höhere 
Adhäsion erklärt werden.  
Einen entscheidenden Einfluss auf die Güte der Resiststruktur besitzt der 
Trocknungsschritt. Dieser bestimmt den Restlösungsmittelgehalt, welcher sowohl für den 
Belichtungsschritt als auch für das Entwickeln von großer Bedeutung ist. Bei zu langen 
Trocknungsschritten oder bei zu hoher Temperatur kann zum einen das DNQ thermisch 
zerstört, zum anderen die Rehydration stark behindert werden, wodurch keine 
vollständige Umsetzung des DNQs beim Belichten erfolgen kann. Des Weiteren hemmt 
bzw. verlangsamt ein zu geringer Restlösungsmittelgehalt das Entwickeln. Durch die 
photochemische Reaktion des DNQs entsteht Stickstoff in den belichteten Bereichen, 
welcher bei gut getrockneten Lackschichten ausdiffundiert. Bei zu geringer Trocknung 
und damit ungleichmäßigem und hohem Restlösungsmittelgehalt ist der Resist weich, so 
dass der Stickstoff nicht ausdiffundiert, sondern Stickstoffbläschen den Resist verdrängen 
und zu Fehlstellen in den Strukturen führen. Es ist daher notwendig, den Prozess auf 
einen gleichmäßigen und ausreichenden Restlösungsmittelgehalt zu optimieren. Einen 
zusätzlicher Einflussfaktor stellt der Wärmeeintrag dar (s. Abbildung 2.17 links), der 
abhängig vom Trocknungsverfahren von oben bei Ofentrocknung oder von unten bei 
Hotplatetrocknung vonstatten geht. Bei ungenügender Trocknung spiegelt sich ein 
erhöhter Restlösungsmittelgehalt in Form von Fehlstellen im unteren bzw. oberen 
Bereich des Resistlayers wider. Beide Prozesse wurden optimiert, jedoch benötigt die 
Ofen- im Vergleich zur Hotplatetrocknung weitaus längere Zeiten, so dass das 
Hauptaugenmerk vermehrt auf die Hotplatetrocknung gelegt wurde (Beispiel: eine 90 µm 
Schicht im Ofen benötigt 11 Stunden, hingegen auf der Hotplate 3,5 Stunden). In beiden 





gleichmäßigen Verteilung des Lösungsmittels konnten die Belichtungszeiten optimiert 
werden. Beim Belichten ist es notwendig, das komplette DNQ umzusetzen. Daraus folgt, 
dass bei zu geringer Belichtung sich untere Lackbereiche nur noch schwierig bis gar nicht 
entwickeln ließen, was durch das hydrophobe Verhalten nicht umgewandelten DNQs 
hervorgerufen wird. Hingegen konnte bei zu langer Belichtung eine starke 
Strukturaufweitung beobachtet werden (Überbelichtung der oberen Lackschichten), 
welche sich wiederum in schlechteren Aspektverhältnissen ausdrückt. Daraus ergab sich 
eine optimierte Belichtungsdosis, die leicht exponentiell mit der Schichtdicke ansteigt 
(s. Abbildung 2.17 rechts).  
 
 
Abbildung 2.17 links: Einfluss des Wärmeeintrags in Bezug auf die Stickstoffbläschenbildung  
 rechts: Ermittelte Belichtungsdosis in Abhängigkeit von der Schichtdicke 
Der AZ9260 besitzt ein reziprokes Belichtungsverhalten, d. h. die benötigte 
Belichtungsdosis kann durch Variation der Intensität oder der Belichtungszeit eingestellt 
werden. Insbesondere hängt die Belichtung von dem während der Rehydrationsphase 
aufgenommenen Wasser ab. Es zeigte sich, dass mit zunehmender Schichtdicke ebenfalls 
die Rehydrationszeit stark ansteigt. Bei optimalen Trocknungs- und Belichtungs-
parametern stellt das Entwickeln keinen empfindlichen Prozess dar. Lediglich ist darauf 
zu achten, dass das Mischungsverhältnis des Entwicklers mit DI-Wasser sowie die 
Entwicklungszeiten kontrolliert werden. Das Entwickeln wird mit Hilfe eines 
Wippschüttlers durchgeführt, der den Entwickler über die Probe fließen lässt. Nachteilig 
ist, dass durch das Schwenken der Entwickler nach längerer Zeit durch Aufnahme von 
CO
2
 aus der Luft passiviert wird. Deshalb sollte bei jeder Probe frischer Entwickler 
verwendet werden, um eine gute Reproduzierbarkeit zu gewährleisten. Das Entwickeln 
wird mit einem Gemisch aus 25 % AZ400K-Entwickler und 75 % deionisiertem Wasser 
bei Raumtemperatur durchgeführt. Mit dieser optimierten Prozessführung ließen sich 
Strukturen mit einem Aspektverhältnis von über 13:1 (im Vergleich zu [Sei03] von 9:1) 
erzielen bei einem Flankenwinkel von 87,9 ° (s. Abbildung 2.18). Anhand von 
Teststrukturen ist die noch minimale bis zur Oberfläche aufgelöste Struktur erkennbar. 




Strukturaufweitung kann durch Kenntnis des Flankenwinkels und der zu erzeugenden 
Strukturhöhen in die geometrische Auslegung beim Maskenentwurf einbezogen und 
dadurch kompensiert werden. 
 
Abbildung 2.18 Ermitteltes Aspektverhältnis und Flankenwinkel von AZ9260 anhand von 
 Teststrukturen 
Negativ wirken sich die komplexen Prozesszusammenhänge auf Schichtinhomogenitäten 
aus, die vor allem bei der Strukturierung von topographisierten Substraten entstehen. 
Durch unterschiedliche Schichtdicken lassen sich die Prozessparameter nur schwer 
kontrollieren und einstellen, so dass Kompromisse bei der Güte der erzeugten 
Resiststrukturen eingegangen werden müssen. Das Haupteinsatzgebiet der erzeugten 
Resiststrukturen ist aufgrund ihrer guten Kompatibilität gegenüber sauren Elektrolyten 
die Galvanoformung. Hierbei werden Materialien wie z. B. Kupfer, Nickel oder 
Nickeleisen abgeschieden. Die dadurch erzeugten Strukturen dienen als Mikrospulen 
(s. Abbildung 2.19 links), elektrische Leiter, elektromagnetische Flussführungen 
(s. Abbildung 2.19 rechts) oder als mechanische Strukturen (s. Kapitel 3.1). Die gute 
Eignung für die Galvanoformung resultiert vor allem durch die einfache Entfernbarkeit 
des Resists. Dieser lässt sich durch Lösungsmittel wie Aceton oder durch 
Plasmaverfahren rückstandsfrei entfernen. Darüber hinaus werden AZ-Strukturen für 
Lift-off-Prozesse, als Maskierung für Trockenätzprozesse oder zur Abformung von 






Abbildung 2.19 links: Galvanoform einer Mikrospule und fertige Mikrospule   
 rechts: Weichmagnetische Flussführung eines linearen Reluktanz-Schrittmotors 
2.2.3 Epon SU-8 Photoresist 
Epon SU-8 ist ein UV-sensitiver Negativresist, welcher vom IBM-Watson Research 
Center (Yorktown Height, USA) im Jahre 1989 für den Einsatz in der 
Leiterplattenindustrie entwickelt und patentiert wurde (US Patent No. 4.882.245)[Gel89]. 
Erste erzielte Ergebnisse übertrafen die bis dato existierende Negativresist-Lithographie 
bei weitem und bildeten den Motor für kontinuierliche Weiterentwicklungen [Ste89, 
Day91, Day94a, Day94b]. Im Jahre 1995 wurden erste mikrotechnische Anwendungen 
realisiert, wodurch das enorme Potential für die UV-Tiefenlithographie entdeckt und 
Epon SU-8 zur kommerziellen Produktreife geführte wurde [Lee95, Sha97, Lor97, 
Lor98, Lor98a]. Epon SU-8 zeichnet sich besonders durch eine hohe Photosensitivität im 
nahen UV-Bereich sowie durch ein gutes Auflösungsvermögen und Aspektverhältnis aus. 
Gestützt wird dies durch sein stark vernetzendes Epoxidmonomer, was zusätzlich in eine 
enorme chemische Resistenz gegenüber sauren und alkalischen Medien resultiert. 
Darüber hinaus besticht Epon SU-8 durch gute Beschichtungseigenschaften sowie durch 
eine gute planarisierende Wirkung und lässt sich in Schichtdicken von einigen 
Millimetern auftragen und strukturieren. Epon SU-8 existiert in unterschiedlichen 
Formulierungen, wie z.B. SU-8-5, SU-8-10, SU-8-25, SU-8-50 oder SU-8-100 der Firma 
MicoChem, welche über Micro Resist Technology vertrieben werden. Die hintere 
Kennzahl korrespondiert mit einem steigenden Feststoffanteil respektive der Viskosität 
und bezeichnet bei einer definierten Schleuderdrehzahl die jeweilig erzielbare 
Schichtdicke beim Aufschleudern.  
Die am IMT existierende Prozessführung zur Verarbeitung von Epon SU-8 wurde 
kontinuierlich optimiert und darauf aufbauend erste Mikrosysteme entwickelt [Sei01, 




sowie die charakteristischen Größen verbessert und die Übertragbarkeit auf eine Vielzahl 
von Applikationen ausgedehnt. 
2.2.3.1 Photochemie des Epon SU-8 Photoresists  
Die grundsätzliche Zusammensetzung von Epon SU-8 Photoresist besteht aus drei 
Komponenten: 
- Epoxidharz Epon SU-8 von Shell Chemical 
- Triarylsulfoniumsalz als photoaktive Komponente (PAC) 
- PGMEA (Propylen-Glykol-Methyl-Ether-Acetat) oder GBL (Gamma-
Butyrolacton) als viskositätsbestimmendes organisches Lösungsmittel 
Das Epon SU-8 Harz bildet die Grundmatrix und besteht aus einem Epoxidderivat des 
Bis-Phenol-A-Novolaks, welches eine Gruppenfunktionalität von 8 besitzt. Die Gruppen-
funktionalität beschreibt hierbei die durchschnittliche Anzahl von reaktiven Epoxid-























































































Abbildung 2.20 Epon SU-8-Grundmolekül mit 8 Epoxidgruppen 
Die Anzahl der reaktiven Epoxidgruppen bzw. die Gruppenfunktionalität ist zudem ein 
Maß für die räumliche Vernetzungsfähigkeit eines Epoxidharzes und beschreibt dessen 
Stabilität im polymerisierten Zustand. Ausschlaggebend für die Vernetzung von SU-8 ist 
ein protonischer Katalysator, der die reaktiven Epoxidgruppen durch Polyaddition 
vernetzt. Dieser Katalysator wird durch die strahlungsinduzierte Umsetzung des 
Photoinitiators zur Verfügung gestellt. Als Photoinitiatoren dienen Triarylsulfoniumsalze, 
wie z.B. Cyracure der Reihe 69xx der Firma Union Carbide, welche ihre 





und Absorption ist abhängig von der Konzentration des Photoinitiators und liegt bei 
kommerziellen Produkten bei 4 bis 10 Gewichtsprozenten (s. Abbildung 2.21). 
 
Abbildung 2.21 Spektrale Empfindlichkeit des Epon SU-8 in Abhängigkeit zur Konzentration des 
 Photoinitiators [Gue06] 
Bei der photochemischen Reaktion entsteht aus den Triarylsulfoniumsalzen, welche bei 
gleich bleibender Struktur aus Phosphor- oder Antimonatomen bestehen können, eine 
starke Säure, auch Lewis-Säure oder „superacid“ genannt (s. Abbildung 2.22). Aus 









M - Phosphor oder Antimon-Anion
(Lewis-Säure)
 
Abbildung 2.22 Photochemische Reaktion von Triarylsulfoniumsalzen 
Die Lewis-Säure ist der eigentliche Katalysator der Vernetzung, die durch Wärmezufuhr 
unterstützt bzw. beschleunigt wird. Der Grundmechanismus der Vernetzungsreaktion 
wird durch eine Protonisierung der Epoxidgruppe durch ein freiwerdendes Proton der 
Säure initialisiert. Dadurch können im zweiten Schritt die OH-Gruppen eines anderen 
Monomers den Epoxidring aufbrechen und über kovalente Bindungen vernetzen. Nach 
der Vernetzung spaltet sich ein Proton ab und reagiert mit dem Säurerest. Dadurch wird 
die Säure nicht verbraucht, sondern steht rein katalytisch für weitere Vernetzungen zur 
















































Auftrennen eines Epoxidrings durch 
Vernetzung mittels OH-Gruppen 





























Abspaltung eines Protons und 
Reaktion zur Lewis-Säure 
Abbildung 2.23 Vernetzungsreaktion von Epon SU-8 
Durch die hohe Gruppenfunktionalität entsteht ein glasartiger vernetzter Duroplast, der 
nahezu unlöslich ist und daher – wie bei anderen Negativ-Resisten typisch – kein Quellen 
aufweist. Unabdingbar ist allerdings ein Wärmeschritt (PEB), da unterhalb der 
Glastemperatur T
G
 von 50 °C die Molekularbewegung nahezu eingefroren ist. Erst beim 
Übergang in den flüssigen Zustand kann eine vollständige Vernetzung gewährleistet 
werden. Einmal vernetzt, ist kein erneutes Fließen mehr möglich, und SU-8 besitzt 
lediglich eine Degradierungstemperatur T
D
 von ungefähr 380 °C, bei der infolge von 
Oxidationsvorgängen (ashing = Veraschung) die Polymerbindungen irreversibel zerstört 
werden. Durch den Vernetzungsvorgang nimmt die Dichte in den belichteten Bereichen 
zu, was sich in einer Schrumpfung widerspiegelt. Diese ist jedoch im Vergleich zu 
anderen Negativ-Resisten relativ gering, da keine flüchtigen Nebenprodukte entstehen.  
Durch ein für Polymere relativ geringes Molekulargewicht (1000-1400 g/mol) weist 
unvernetztes Epon SU-8 hingegen eine hohe Löslichkeit in organischen Lösungsmitteln 
auf, was sich in einem hohen Kontrast respektive einem hohen Aspektverhältnis 
ausdrückt. Zur Einstellung der Viskosität des SU-8 werden PGMEA- oder GBL-
Lösungsmittel verwendet, die auf die photochemische Reaktion sowie auf das 






2.2.3.2 Charakterisierung und Anwendung 
Im Vergleich zu den DNQ/Novolak Photoresisten besticht Epon SU-8 durch eine weitaus 
höhere optische Transparenz (s. Abbildung 2.24 links), die lediglich von der 
Konzentration des Photoinitiators beeinflusst wird (s. Abbildung 2.21). Das SU-8 
Monomer sowie die verwendeten Lösungsmittel selbst weisen nahezu keine Absorption 
im nahen UV-Spektrum auf, so dass hochviskose transparente Mischungen 
(Feststoffanteil von bis zu 85 %) respektive hohe Schichtdicken realisierbar und 
strukturierbar sind. Unterstützt wird dies durch die starke Photosensitivität und 
bleichende Wirkung der photoaktiven Komponente, die ihre Hauptempfindlichkeit auf 
der i-Linie besitzt. Der Feststoffanteil des Epon SU-8 wird durch das Lösungsmittel 
eingestellt. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Formulierungen des Epon SU-8 
besitzen einen Feststoffanteil von 51 % (SU-8-5), 63 % (SU-8-25) und 69 % (SU-8-50). 
Abhängig von ihren Viskositäten lassen sich folgende Schleuderkurven in einer 
Lackschleuder mit rotierendem Deckel (Gyrset®) ermitteln (s. Abbildung 2.24 rechts). 
  
Abbildung 2.24 links: Vergleich der Absorptionseigenschaften von Epon SU-8 und DNQ/Novolak  
 rechts: Approximierte Schleuderkurven anhand von gemessenen Stützstellen für 
 Epon SU-8-5, -25 und -50 auf einer Gyrset®-Lackschleuder mit rotierendem Deckel 
Vergleichbar zum Schichtauftrag von AZ9260 wird der Epon SU-8 ebenfalls in zwei 
Schritten aufgeschleudert. Es werden 4 ml des jeweiligen Photoresists auf das Substrat 
appliziert und im ersten Schritt mit einer Drehzahl von 400 U/min verteilt. Anschließend 
wird mit der gewünschten Drehzahl abgeschleudert. Unterhalb der Drehzahl des 
Verteilungsschrittes werden die Schichten leicht inhomogen, was sich durch zunehmende 
Schwankungen in der Resistdicke widerspiegelt, so dass der effektive Schleuderbereich 
bei 500 U/min beginnt. Durch die Überschneidungen der Schleuderkurven können 
gewünschte Schichtdicken von 5-300 µm durch geeignete Wahl des Photoresists bei 
einer Einfachbelackung erzielt werden. Allerdings lassen sich die Homogenität und die 




Trocknung stark verbessern. Hierbei ist zu beachten, dass das Belacken auf bereits 
existierenden Resistschichten bei gleichen Parametern eine höhere Schicht ergibt 
(Beispiel: SU-8-25@500 U/min nach 1. Belackung: 110 µm, nach 2. Belackung 235 µm). 
Die unterschiedlichen Formulierungen können auch kombiniert zur Einstellung der 
gewünschten Schichthöhe benutzt werden. Durch Nivellierung des Photoresists und 
durch Mehrfachbelackungen lassen sich homogene Schichtdicken mit Schwankungen 
unterhalb von 3 % herstellen. Auch topographisierte Wafer werden gleichmäßig und 
homogen von Epon SU-8 beschichtet, was durch die hervorragende 
Planarisierungseigenschaft mit einem DOP von über 99 % unterstrichen wird 
(s. Abbildung 2.25). Mehrfachbelackte Proben weisen indes keine Übergänge zwischen 
den einzelnen aufgeschleuderten Schichten auf, so dass eine hohe Flankengüte bei hohen 
Strukturen erzielt werden kann. 
   
Abbildung 2.25 Planarisierungseigenschaft von Epon SU-8     
 links: Planarisierung von Kupferleitern und Isolation gegenüber einer NiFe-Schicht
 rechts: Planarisierung und Isolierung mehrstufiger komplexer NiFe-Schichten und  
 Kupferleiter 
Die Trocknung des SU-8 ist ein relativ zeitunkritischer Prozess, der aufgrund eines guten 
Lösungsmitteltransports vollständig auf Hotplates erfolgen kann. Die Trocknungszeiten 
korrespondieren mit der Schichtdicke, können aber generell verlängert werden, da die 
Polymerisation des SU-8 ohne Katalysatoren oder temperaturbedingt ausbleibt. Ein 
mehrfaches Trocknen sowie ein Unterbrechen des Trocknungsvorgangs und späteres 
Nachtrocknen ist möglich. Ausschlaggebend für die weitere Prozessierung ist allerdings 
ein ausreichender Trocknungsgrad, bei dem der Photoresist nicht mehr weich und klebrig 
ist, da andernfalls ein Ankleben an der Maske bei der Kontaktbelichtung nicht verhindert 
werden kann. Durch die geringe Glastemperatur ist die Nivellierung der Heizplatten 
unabdingbar, da sich ein erneutes Fließen in Inhomogenitäten der Schichtdicke auswirkt. 





wodurch entstehende Schichtspannungen durch unterschiedliche thermische 
Ausdehnungskoeffizienten zwischen Substrat und Photoresist vermindert und die 
Haftungseigenschaften verbessert werden können. Zudem hängen die 
Haftungseigenschaften stark von den verwendeten Substraten und metallisierten 
Oberflächen ab. Durch das hydrophobe Verhalten des Epon SU-8 ist eine Dehydrierung 
unmittelbar vor der Beschichtung empfehlenswert. 
Haupteinflussfaktoren für das Erreichen höchster Auflösung, eines optimalen 
Aspektverhältnisses, Flankenprofils und Seitenwandqualität sind die Belichtungsdosis 
und der Polymerisationsgrad beim PEB. Bei zu kurzen Belichtungszeiten ist keine 
ausreichende Polymerisation bis in tiefere Schichten möglich, da die photoaktive 
Komponente nicht vollständig umgesetzt werden kann. Dieses führt zu Haftungsverlusten 
der Resiststrukturen, da die unteren Bereiche beim Entwickeln löslich bleiben. Hingegen 
treten bei zu hohen Belichtungsdosen Störeinflüsse stärker in den Vordergrund. Hierzu 
gehört die Verbreiterung der Strukturen an der Oberfläche, die als optisches Bias 
bezeichnet wird. Darüber hinaus können diese Verbreiterungen durch einen zu hohen 
Restlösungsmittelgehalt verstärkt werden und zu einer T-Top-Bildung führen (s. 
Abbildung 2.26 links). Hierbei wird die obere Schicht bis unter die Maskenöffnung 
belichtet bzw. polymerisiert. Gestützt wird dieser Effekt durch einen durch 
Schichtdickenschwankungen bedingten lokalen Proximity-Effekt, bei dem durch den 
entstandenen Luftspalt Beugungseffekte den Resist belichten. Des Weiteren besitzt SU-8 
eine erhöhte Absorption unterhalb der i-Linie, wodurch es bei längerer Belichtung zu 
einer Erwärmung in der oberen Schicht kommt und eine Querpolymerisation initialisiert 
wird. Diese Querpolymerisation kann durch geeignete Transmissionsfilter minimiert 
werden [Koh05]. Eine weitere Störgröße bilden Streureflektionen von bestehenden und 
unebenen Strukturen oder von rauen Oberflächen, wie sie bei Keramiksubstraten 
vorhanden sind. Bei zu hoher Belichtungsdosis reicht diese Rückstrahlung aus, um 
unerwünschte Bereiche zu belichten und später zu polymerisieren. Abhilfe wird durch 
UV-transparentere Keramiksubstrate oder durch Verwendung optimaler 
Belichtungsdosen erzielt (s. Abbildung 2.26 rechts). Die gleiche unerwünschte 
Polymerisation kann auch durch Säurereste von vorherigen Prozessschritten eingeleitet 





Abbildung 2.26 links: T-Top-Bildung durch Überbelichtung      
 rechts: unerwünschte Querpolymerisation 
Im Rahmen der Belichtungsoptimierung wurde in Abhängigkeit zur Schichtdicke ein 
optimaler Bereich der Belichtungsdosen von 4-8 mJ/(cm
2
Aµm) ermittelt. Dies sind 
ungefähre Richtwerte, da durch veränderte Randbedingungen bzw. applikationsbedingte 
Anforderungen abweichende Parameter sinnvoll sein können. Allgemein gilt jedoch, 
dünnere Schichten bis 100 µm mit höheren Belichtungsdosen zu belichten, um eine 
sichere Polymerisation zu gewährleisten. Bei dickeren Schichten hingegen ist eher eine 
gemäßigtere Dosis zu verwenden, um etwaige Überbelichtungen bzw. Erwärmungen im 
oberen Strukturbereich zu minimieren. Die Reduzierung der Belichtungsdosis wird durch 
die charakteristische Eigenschaft des SU-8 begünstigt, die durch eine Änderung des 
Brechungsindex von belichteten zu unbelichteten Epon SU-8 zustande kommt. Dadurch 
entsteht ein Wellenleitereffekt (wave guide) [Bog00], durch den geringe 
Auflösungseinbußen aufgrund von Beugungseffekten und fast senkrechte Seitenflanken 
und ein damit verbundenes hohes Aspektverhältnis zu erklären sind. Einen negativen 
Einfluss auf die erreichbare Güte der Strukturen kann der PEB besitzen. Durch ihn wird 
die eigentliche Vernetzung initiiert. Durch die einhergehende Erhöhung der Dichte 
entstehen Eigenspannungen sowie schrumpfungsbedingte Zugspannungen, welche zu 
einer Verschlechterung der Haftung bis hin zu Schichtablösungen führen können. Zudem 
kommt es bei großflächigen Strukturen, vor allem bei scharfen konkaven Ecken, zur 
Rissbildung (s. Abbildung 2.27 links). Dieser Effekt ist nicht vermeidbar, da ein 
ausreichender Vernetzungsgrad in Bezug auf chemische oder mechanische Stabilität 
notwendig ist. Dies lässt sich aber durch niedrigere PEB-Temperaturen, vor allem durch 
Temperaturrampen, d. h. langsames Aufheizen und Abkühlen des Photoresists, 
reduzieren. Aufgrund dieser Tatsachen lassen sich prinzipielle Designregeln entwickeln, 







Abbildung 2.27 links: Schichtablösung und Rissbildung an Epon SU-8-Strukturen   
 rechts: Prinzipielle Designregeln zur Vermeidung schichtspannungbedingter Effekte 
Im Einzelnen beinhaltet dies 
- die polymerisierten Fläche auf das Nötigste zu reduzieren, 
- Entlastungsstrukturen vorzusehen sowie große zusammenhängende Flächen zu 
unterbrechen (a), 
- scharfe Ecken zu vermeiden (b) und 
- kritische filigrane Strukturen von großflächigen polymerisierten Strukturen zu 
trennen (c) (Stress-barriers). 
Die entstehenden Schichtspannungen sind eine Grundproblematik bei der Verwendung 
von Epon SU-8, zu deren Beseitigung intensive Forschungsaktivitäten bei den 
Resistherstellern durchgeführt werden. So existieren mittlerweile neue Formulierungen, 
wie z. B. die SU-8-2000-Reihe, die durch den Einsatz des Lösungsmittel Cyclopentanon 
eine schnellere Trocknung, bessere Haftung und eine Reduzierung der Spannungen 
bewirken sollen. Im Rahmen dieser Arbeit kam die 2000er Serie nicht mehr zum Einsatz. 
Sie stellt aber bei kommenden Entwicklungen eine viel versprechende Alternative dar. 
Positiv wirkt sich die auftretende Schrumpfung als Kompensation des bei der Belichtung 
entstehenden optischen Bias aus, welches ansonsten eine Verbreiterung der Strukturen 
nach sich ziehen würde. Dadurch besitzt Epon SU-8 eine hohe Maßhaltigkeit und 
Strukturtreue. Um die Haftungsverluste durch auftretende Eigenspannungen zu 
minimieren, werden spezielle Materialien sowie Beschichtungen des Substrates 
eingesetzt. Vor allem raue Substrate wie Keramiken, bereits vorhandene Strukturen oder 
eine Metallisierung aus Chrom verbessern das Haftvermögen, wohingegen die 
Beschichtung auf Glassubstraten, Kupfer oder Gold sich weitestgehend als problematisch 
erweist. Speziell entwickelte Haftvermittler zeigten keine Verbesserung, so dass darauf 
verzichtet wurde, um die Prozesskette nicht unnötig aufzublähen. Des Weiteren wird die 
Haftung durch den Entwicklungsschritt beeinflusst. Unabdingbar ist eine Wartezeit nach 
dem PEB vorzusehen, um dem vernetzten Resist eine Relaxation zu gewähren. 




beim Entwickeln. Das Entwickeln wird in mehreren Schritten durchgeführt. Um einen 
schnellen Abtrag des unvernetzten SU-8 zu erzielen, wird zunächst das aggressivere 
Lösungsmittel Gamma-Butyrolacton (GBL) verwendet. Dieser Schritt kann aber bei 
filigranen Strukturen übersprungen werden. Anschließend erfolgt das weitere Entwickeln 
in PGMEA, gefolgt von einem Spülschritt in 2-Propanol und abschließendem 
Abschleudern der Lösungsmittelreste. Bei dicken Lackschichten ist es ratsam, ein 
wiederholtes Mal mit PGMEA und 2-Propanol zu spülen, um Lackreste sicher aus feinen 
Strukturen zu entfernen. Hierbei ist der Zustand des Entwicklers (Probendurchsatz) 
ausschlaggebend für die Entwicklungszeit, so dass ungefähre Richtwerte durch eine 
Inspektion am Mikroskop verifiziert werden sollten. Unterstützt werden kann das 
Entfernen von Lackresten mittels eines Trockenätzschrittes im Barreletcher (Plasma-





 bei einer Leistung von 100 Watt entfernt. Allerdings ist hierbei darauf zu 
achten, dass fluorhaltige Plasmen Metalle wie z.B. Kupfer angreifen und passivieren, was 
zu unerwünschten Effekten bei der weiteren Prozessierung führt.  
Durch die im Rahmen dieser Arbeit optimierte Prozessfolge und den starken 
Löslichkeits-unterschied zwischen polymerisiertem und unvernetztem SU-8 beim 
Entwickeln besitzt das Lacksystem einen hohen Kontrast, der sich anhand von bis dato 
unerreichten Aspektverhältnissen von 60 und höher (im Vergleich zu 36 in [Sei03]) 
widerspiegelt (s. Abbildung 2.28 links). Beeindruckend ist hierbei, dass auch kleinste 
Restrauigkeiten (300 nm), die bei der Produktion der Maske entstehen, anhand von 
Streifen in den Photoresist bis in tiefe Schichten abgebildet werden. Des Weiteren zeigt 
sich, dass die Verjüngung der Struktur zu Instabilitäten führt, was sich in Umkippen bzw. 
Ablösen auswirkt. Demzufolge können theoretisch feinere Strukturen lithographisch 
aufgelöst werden, wohingegen prozessbedingt Strukturen von 8-9 µm in einer 600 µm 
dicken Resistsschicht zu erreichen sind. Die Eigenspannungen sind durch die optimierte 
Prozessfolge weitestgehend minimiert worden, so dass die Haftung der hier gezeigten 
Strukturen auf einem mit Chrom beschichteten Glassubstrat bemerkenswert ist. Der 
erzeugte Flankenwinkel ist annähernd senkrecht mit einem leichten Hinterschnitt und 
beträgt 90,2 °. Darüber hinaus lassen sich bei höherer Güte der verwendeten Maske 







Abbildung 2.28 links: Ermitteltes Aspektverhältnis und Flankenwinkel von Epon SU-8 anhand von 
 Teststrukturen         
 rechts: SU-8-Struktur mit nahezu glatten Seitenwänden  
Durch die bereits beschriebene starke Vernetzung des Epon SU-8 und einhergehende 
hohe chemische Beständigkeit gestaltet sich das Entfernen (Strippen) des Photoresists als 
sehr schwierig. Durch aggressive Lösungsmittel bei hohen Temperaturen und Drücken 
neigt SU-8 lediglich zum Quellen, wodurch eine geleeartige Masse entsteht, die durch 
Spülschritte entfernt werden kann. Allerdings ist die Ablösung aus feinen und stark 
verzahnten galvanischen Strukturen nahezu aussichtslos. Zudem sind die verwendeten 
Medien nur bedingt prozesskompatibel, so dass diese bei komplexeren Prozessketten 
nicht genutzt werden können. Eine andere Möglichkeit bieten Trockenätzverfahren, die 
teils chemischer, teils physikalischer Natur sind. Hierbei herrschen meist hohe 
Prozesstemperaturen, geringe Selektivität gegenüber anderen Materialien und geringe 
Ätzraten, wodurch ebenfalls eine geringe Kompatibilität zu komplexen Prozessketten 
besteht. Dem gegenüber bietet eine neu entwickelte Plasmaanlage der Firma R
3
T die 
Möglichkeit, durch geeignete Substratkühlung SU-8-Ätzraten von über 10 µm/min zu 
erreichen [R3T06]. Mittels rein chemischen Ätzens und hoher Selektivität gegenüber 
Nickel, Nickeleisen, Gold oder Kupfer wird das SU-8 entfernt. Dies würde die 
Ergebnisse bisheriger Entwicklungen geeigneter Strip-Methoden bei weitem übertreffen 
und den Einsatz von Epon SU-8 zur Galvanoformung ermöglichen. Am IMT existiert 
eine solche Anlagentechnik nicht, wodurch nur eine bedingte Nutzung im Bereich der 
Galvanoformung möglich ist. Hauptsächlich dient Epon SU-8 als strukturierte 
Funktionsschicht, die im jeweiligen Mikrosystem bzw. in der Prozesskette verbleibt. 
Durch die guten mechanischen und optischen Eigenschaften sowie durch die 
herausragende planarisierende und isolierende Wirkung bietet SU-8 ein enormes 
Potential bei der Entwicklung von Mikrosystemen, welches im Rahmen dieser Arbeit 
anhand einer Vielzahl von realisierten Applikationen aufgezeigt wird (s. Kapitel 3). 




erschlossene Parameterfeld, welches eine gezielte Adaption auf die jeweiligen Systeme 
zulässt. Insbesondere das überragende Aspektverhältnis mit nahezu senkrechten Flanken 
und einer hohen Oberflächengüte ermöglicht den Aufbau komplexer 3D-Mikrostrukturen 
wie mikrofluidischer Systeme oder Spulensysteme für elektromagnetische Mikrosensoren 
und -aktoren. Im Einzelnen wurden strukturmechanische Komponenten entwickelt, die in 
Form von Biegebalken als stoffschlüssige Gelenke oder Mikrofedern ausgeführt und 
mittels Opferschichttechnologien partiell frei beweglich sind [Sei01]. Ein besonderes 
Anwendungsgebiet stellt die Softlithographie dar, bei der komplexe mehrschichtige SU-
8-Masterstrukturen von einem Polymer wie PDMS abgeformt werden. Ein neuer Ansatz 
ist die Herstellung von Mikroverbundwerkstoffen, wobei in die Epon SU-8-Matrix 
Fremdpartikel integriert sind. Dadurch sind neuartige Polymermagnete sowie 
Fluoreszenzmarken entwickelt worden. In der folgenden Abbildung 2.29 ist eine 
Zusammenstellung von Anwendungsgebieten des Epon SU-8 aufgezeigt; detailliertere 
Darstellungen befinden sich im Kapitel „Applikationen“. Eine Aufstellung der 
charakteristischen Eigenschaften des Epon SU-8 ist in [Sei03, Gue06] gesammelt 
dargestellt. Ein Wermutstropfen liegt bei der Verwendung von Epon SU-8 in der 
schwankenden Qualität des gekauften Photoresists, durch die optimierte Prozesse 









- Mikromechanik - Mikrooptik 
 
 
Herstellung von mechanischen Bauteilen wie 
Mikrozahnrädern, Mikrofedern, komplexen 
Getrieben und Greiferkinematiken [Sei03] 
Mikrostrukturen zur Aufnahme von optischen 
diskreten Komponenten oder Herstellung 
integrierter Mikrooptiken 
- Mikrofluidik - Mikroverbundwerkstoffe 
  
Herstellung von Mikropumpen, Mikroventilen und 
Mikromischern 
Herstellung von Fluoreszenzmarken und 
Polymermagneten 
- Elektrische Isolation und  Planarisierung - Softlithographie 
  
Zur Einbettung und Isolation von elektrischen 
Leitern, sowie zur Planarisation topografisierter 
Strukturen beim Aufbau von Mikroaktoren 
Herstellung von komplexen mehrstufigen 3D-
Masterstrukturen und deren Abformung durch 
PDMS zur Realisierung diverser Mikrobauteile 





Die ED-Photoresiste stellen eine besondere Art von Photoresisten dar, die mit Hilfe eines 
elektrischen Feldes abgeschieden werden und die Substratoberflächen gleichmäßig 
beschichten (electro deposition = ED). Konzipiert und entwickelt wurden diese 
Lacksysteme für den Einsatz in der Leiterplattenindustrie von der Firma Shipley Ltd. 
(US Patent No. 4861438) [Ban89]. Der wesentliche Vorteil besteht darin, dass neben 
zweidimensionalen auch dreidimensionale Strukturen mit hohen Aspektverhältnissen bei 
beliebigem Flankenwinkel von einem gleichmäßigen Resistfilm überdeckt und 
strukturiert werden können. Grundvorausetzung ist jedoch eine elektrisch leitende 
Substratoberfläche. Neben dem Positivresist PEPR2400 existiert auch eine Formulierung 
eines Negativresists namens EAGLE2100ED. Im Laufe der Jahre wurde diese 
Nomenklatur auf InterVia-3D-P für Positiv- und InterVia-3D-N für den Negativresist 
geändert, ohne gravierende Veränderungen in den Lacksystemen vorgenommen zu 
haben, so dass die im Rahmen dieser Arbeit optimierten Prozessparameter 1:1 übertragen 
werden konnten. Erste Anwendungsgebiete im Bereich der Mikrotechnik war der Einsatz 
bei topografisierten Siliziumwafern zur Strukturierung von Leiterbahnen in Ätzgruben 
bis hin zur Durchkontaktierung von der Ober- zur Unterseite durch geätzte Via-Löcher 
[Lin94, Ker95, Lin96, Hes98, Liu98]. Neuere Veröffentlichungen beschreiben den 
Einsatz von ED-Photoresisten zur Entwicklung von Luftspulen bzw. Mikroinduktivitäten 
für Hochfrequenzanwendungen (RF) [Cho01, Boe01, Pha04]. Durch das gestiegene 
Interesse an der Entwicklung von MEMS, wie z.B. Mikrospulen für Mikroaktoren und 
Mikrosensoren, und die einhergehende Komplexität von 3D-Mikrostrukturen wachsen 
auch die Anforderungen an die Belackungsverfahren und Strukturierungsmöglichkeiten. 
Insbesondere durch die Verwendung der UV-Tiefenlithographie können hohe Strukturen 
und Aspektverhältnisse realisiert werden, wodurch anschließende Belackungsschritte 
durch herkömmliche Verfahren wie Aufschleudern oder Sprühbelackung an ihre 
technologischen Grenzen stoßen [Loe00, Pha04]. Besonders durch den Einsatz von 
Photoresisten wie AZ9260 (s. Kapitel 2.2.2) und Epon SU-8 (s. Kapitel 2.2.3) und den 
damit verbundenen Aspektverhältnissen von 12-66 bei erreichbaren Strukturhöhen von 
bis zu 600 µm ist die Notwendigkeit einer gleichmäßigen Belackung zur weiteren 
Prozessierung unabdingbar. Das Aufschleudern von Photoresisten gestaltet sich bei 
diesen Topographien als schwierig. Hierbei treten vermehrt starke Dickenschwankungen, 
Überdeckungsprobleme bis hin zu Defekten an scharfen Strukturkanten auf. Eine 
homogenere und defektfreiere Belackung kann durch eine Sprühbelackung erzielt 
werden. Allerdings treten auch hier vermehrt Probleme bei der Beschichtung von nahezu 
senkrechten Flanken auf. Aus diesem Grund stellen ED-Photoresiste eine gute 
Alternative dar, deren optimierte Prozesstechnologie im Rahmen dieser Arbeit erarbeitet 





werden das Lacksystem, dessen Beschichtungsmechanismus und die neu entwickelte 
Anlagentechnik näher erläutert sowie das Potential anhand von einigen 
Anwendungsbeispielen aufgezeigt. 
2.2.4.1 Photochemie der ED-Photoresiste  
Die ED-Photoresiste setzen sich aus einer wässrigen Suspension zusammen, in der der 
Feststoff als Mizellen bezeichnet wird. Diese Mizellen bestehen aus einer Acryl-Co-
Polymerhülle, die durch Oberflächenladungen von ionisierbaren Aminogruppen 
stabilisiert wird. Je nach Photoresist besitzen die Mizellen eine positive oder negative 
Oberflächenladung [Sch03, Sch03a, Sch06, Sch06a]. Durch die abstoßende Wirkung 
gleicher Ladungsträger bleiben die Mizellen in der Suspension getrennt und verhindern 
ein Verklumpen bzw. Ausflocken des Feststoffes. Die Mizellen haben eine Größe von 
50-200 nm und beinhalten alle Komponenten, die zur Schichtbildung und zur 
photochemischen Reaktion benötigt werden (s. Abbildung 2.30). 
 
Abbildung 2.30 Schematischer Aufbau der Mizellen links: InterVia-3D-P rechts: InterVia-3D-N  
Der InterVia-3D-P basiert auf der Photochemie des DNQ/Novolak-Systems. Seine 
Hauptempfindlichkeit liegt im Spektralbereich von 365-405 nm (i, h-Linie). Die 
belichteten Bereiche werden durch die Umsetzung des DNQ-Inhibitors zu einer 
Indencarbosäure löslich und lassen sich beim Entwickeln entfernen (s. Kapitel 2.2.2.1).  
Dem gegenüber ist der InterVia-3D-N ein Negativresist, dessen Photochemie auf der 
Polymerisation von Acryl-Monomeren und Oligomeren durch freie negative Radikale 
basiert. Die grundsätzliche Zusammensetzung des InterVia-3D-N besteht aus folgenden 
Komponenten [Sch06a]: 
- Acryl-Monomere und Oligomere 
- Isopropylthioxanthon (ITX) als Sensibilisator und photoaktive Komponente 
- Benzophenon (BP) als photoaktive Komponente  
- Lösungsmittel zur Schichtbildung 
Acryl bezeichnet chemische Substanzen, die eine oder mehrere Acrylgruppen wie 




(Acrylsäureester), deren Kohlenstoffdoppelbindungen an der Vernetzung der Monomere 































Abbildung 2.31 Darstellung eines Acrylmonomer mit Acrylat- und Methacrylatgruppen und deren 
 vernetzungsrelevanten Kohlenstoffdoppelbindungen 
Unvernetztes Acryl lässt sich durch eine säurekatalysierte Hydrolyse von Estern mittels 
Milchsäure auflösen. Bei steigendem Polymerisationsgrad sinkt die Löslichkeit, wodurch 
eine selektive Strukturierung ermöglicht wird. Die Initiierung der Polymerisation wird 
durch freie Radikale ausgelöst, die bei der photochemischen Reaktion entstehen. Bei 
deren Bildung wird das beteiligte Molekül in zwei Radikale gespalten. Diese Radikale 
ermöglichen eine Aufspaltung der Acrylatdoppelbindung, über die weitere Monomere 
respektive Oligomere vernetzen können. Eine Besonderheit dieses Lacksystems ist die 
Existenz zweier Photoinitiatoren Isopropylthioxanthon (ITX) und Benzophenon (BP), 
von denen Isopropylthioxanthon zusätzlich als Sensibilisator fungiert. Neben der 
photochemischen Reaktion sind die Radikale des Sensibilisators in der Lage, das 
Benzophenon, welches ausschlaggebend für die Vernetzung der Monomere und 
Oligomere ist, ebenfalls in Radikale zu überführen und die Polymerisation dahingehend 
zu beschleunigen (s. Abbildung 2.32). Dies geschieht durch eine Übertragung der 
Energie des Radikals auf das Benzophenon. Der Sensibilisator selbst leitet keine 
Vernetzung ein. Das Benzophenonradikal hingegen öffnet die Acrylatdoppelbindungen 
und ermöglicht die Vernetzung, deren Polymerisationssgrad von der Anzahl der 
gebildeten Radikale abhängig ist. Die durchschnittliche Anzahl der Radikale wird durch 
die einfallenden Photonen, von denen einzelne auch mehrere hunderte Radikale bilden 
können, und durch die Rekombination der Radikale bedingt. Die radikalische 
Polymerisation ist sehr effektiv und wird hauptsächlich über die Konzentration der 
Photoinitiatoren und die Belichtungsdosis gesteuert. Nach der Belichtung rekombinieren 
die Radikale, und die Polymerisation wird gestoppt. In unbelichteten Bereichen entstehen 
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Abbildung 2.32 Photochemische Reaktionen und Vernetzung von InterVia-3D-N 
Über die Konzentration der Photoinitiatoren wird die Sensitivität des Lacksystems 
gesteuert, welche sich mit zunehmenden Gewichtsanteilen erhöht. Da jedoch der 
Photoinitiator mit dem aus der Luft stammenden gelösten Sauerstoff reagiert, ist eine 
ausreichende Konzentration von 3-5 % notwendig, um eine Inhibierung durch Sauerstoff 
und ein Abbrechen der Polymerisation zu verhindern. Die spektrale Empfindlichkeit des 
Isopropylthioxanthon (ITX) liegt im Wellenlängenbereich von 360-380 nm 
(i-Linie) (s. Abbildung 2.33 links) [Cib03]. Das Benzophenon hingegen besitzt eine 
spektrale Empfindlichkeit, die leicht unterhalb der i-Linie liegt (s. Abbildung 2.33 rechts) 
[Cib98a]. Durch die Kombination beider Photoinitiatoren wird einerseits eine breitere 
spektrale Empfindlichkeit erreicht, anderseits wird erst durch das ITX eine ausreichende 
Sensitivität im UV-Bereich (i-Linie) und einhergehende Polymerisation ermöglicht. Die 
bei der Vernetzung auftretende Reduzierung der Kohlenstoffdoppelbindung zu einer C-




C-C-Einfachbindungen kürzer ist und dadurch eine engere Polymerstruktur erzeugt wird 
[Esc01]. Die Polymerisation durch freie Radikale benötigt neben der UV-Strahlung 
keinen weiteren Energieeintrag, so dass ein anschließender Temperaturschritt nach dem 
Belichten (PEB) entfällt. Auch wäre ein Belichten unter Stickstoffatmosphäre sinnvoll, 
um eine Inhibierung durch Luftsauerstoff zu vermindern. 
  
Abbildung 2.33 Absorptionsspektren links: Isopropylthioxanthon (ITX) und   
 rechts: Benzophenon und deren Sensitivität in Abhängigkeit von der Konzentration  
2.2.4.2 Abscheidemechanismus und Anlagentechnik der ED-Photoresiste 
Die Abscheidung der ED-Photoresiste wird mit Hilfe eines elektrischen Feldes in einer 
eigens entwickelten Abscheidungszelle – dem ED-Bad – vorgenommen. Zwischen zwei 
Elektroden wird ein Potential angelegt, dessen Polarität sich durch die Oberflächenladung 
der Mizellen bedingt. Die Mizellen des InterVia-3D-P besitzen negative 
Oberflächenladungen, wodurch die Abscheidung des Photoresists an der Anode 
stattfindet (anaphoretisch), wohingegen die Abscheidung des InterVia-3D-N durch 
positive Oberflächenladungen der Mizellen an der Kathode erfolgt (kataphoretisch). Eine 
der Elektroden bildet das Substrat selbst, die Gegenelektroden sind in dem ED-Bad 
integriert (s. Abbildung 2.34). Der eigentliche Abscheidemechanismus der Photoresiste 
ist ein elektrochemischer Vorgang, der sich in 3 Phasen unterteilt.  
1) Bei Anlegen einer Spannung wandern die geladenen Mizellen zur jeweiligen 
Elektrode (Elektrophorese). 
2) Gleichzeitig wird eine kontrollierte Elektrolyse an den Elektroden erzeugt, 
wodurch in der wässrigen Suspension Wasserstoff- und Hydroxidionen 
entstehen. Diese Ionen neutralisieren die Oberflächenladungen der 
ankommenden Mizellen, destabilisieren diese und führen zur Kollabierung der 
Acrylhülle. Dadurch scheidet sich der Photoresist auf der Substratoberfläche ab 





3) Während der Abscheidung des Photoresists werden noch eingeschlossene 
Ionen oder ionisierte Säuregruppen mittels Elektromigration (Diffusion) 
herausgetrieben, was zu einer weiteren Verdichtung der Schicht führt. Da der 
Photoresist selbst eine isolierende Wirkung besitzt, bricht ab einer bestimmten 
Schichtdicke der Prozess ab, und die Beschichtung kommt zum Erliegen 
(Selbsthemmung). 
Ausschlaggebend für die Schichteigenschaften sind die angelegte Spannung (bzw. der 
Strom), die Leitfähigkeit des Substrates, die Badtemperatur sowie die 
Beschichtungsdauer.  
 
Abbildung 2.34 Schematischer Abscheidemechanismus und konstruierte Anlagentechnik der 
 ED-Photoresiste 
Zur Abscheidung der Photoresiste ist ein spezielles ED-Bad für den Laborbetrieb 
konstruiert und gefertigt worden. Im Gegensatz zu Großanlagen aus der 
Leiterplattenindustrie konnte das Fassungsvermögen reduziert und der Verbrauch des 
Photoresists minimiert werden. Abhängig vom Lacksystem wird der Photoresist im 
Verhältnis 1:1 für InterVia-3D-P oder 7:3 für InterVia-3D-N mit DI-Wasser verdünnt 
und eingefüllt. Die Außenabmessungen des Bades sind so gewählt, dass das gesamte Bad 
in ein kommerzielles Ultraschallbecken integriert und dessen Heizung zur Einstellung der 
Badtemperatur benutzt werden kann. Darüber hinaus besteht die Möglichkeit, per 
Ultraschall eine Badagitation zu erzeugen, die sowohl zum Mischen des Photoresists als 




des ED-Bades befinden sich zwei Edelstahlelektroden, die von außen kontaktiert werden. 
Das Herzstück des Systems bildet der Waferhalter, welcher den einfachen Ein- und 
Ausbau der Substrate sowie deren Kontaktierung ermöglicht. Mittels Justagestiften wird 
der Halter im ED-Bad zentriert, wodurch ein gleichmäßiger Abstand zwischen Substrat 
und Badelektroden gewährleistet wird (4 cm). Das Flächenverhältnis zwischen 
Badelektroden und Substrat beträgt ungefähr 2,5:1. Darüber hinaus besitzt der 
Waferhalter einen modularen Aufbau und ist flexibel einsetzbar. Durch spezielle 
Kontaktringe können unterschiedlichste Formen und Größen von Wafern, maximal 
jedoch 4 Zoll-Wafer, sowohl einseitig als auch gleichzeitig beidseitig beschichtet werden. 
Bei einer einseitigen Beschichtung wird lediglich ein Kontaktring durch einen 
Polymerring ersetzt, der eine Seite unkontaktiert lässt. Ferner besitzen die Kontaktringe 
eine Vertiefung, durch die das Substrat gehalten und zentriert wird. Mittels eines 
Bajonettverschlusses werden die Kontaktringe, die Anschlusskontaktierung und das 
Substrat verspannt (s. Abbildung 2.35). In Benutzung werden die 
Anschlusskontaktierung und der untere Kontaktring fixiert, wodurch sich das Wechseln 
der Substrate zügig und einfach gestaltet, indem lediglich der Verschluss entspannt und 
der obere Kontaktring entfernt werden muss.  
 
Abbildung 2.35 Schematischer Aufbau des Waferhalters und Kontaktierungskonzept durch 
 verschiedene Kontaktringe für runde Wafer, Wafer mit Flat oder Quarzblanks 
Als Spannungsversorgung dient ein Labornetzteil der Firma Datatec (PS7150-04), 
welches eine maximale Ausgangsspannung von 150 V bei 4 Ampere liefert. Sowohl die 
Spannung als auch der Strom können stufenlos verstellt werden. Je nach Betriebsart kann 
entweder eine Strombegrenzung oder Spannungsbegrenzung genutzt werden. Bei der 
Konzipierung des Bades wurde darauf Wert gelegt, dass aus Sicherheitsgründen der 
Benutzer keinen unmittelbaren Zugang zu den Elektroden erlangen kann. Insbesondere 
sind sämtliche Steckverbindungen isoliert ausgeführt, so dass bei sachgemäßer 
Bedienung keine Gefahren bestehen. Zusätzlich wurde zwischen dem ED-Bad und dem 





abgelaufener Prozesszeit definiert gestoppt und anderseits bei Gefahr eine sofortige 
Unterbrechung der Spannungsversorgung erreicht werden kann. Das Gesamtsystem 
wurde in eine Reinraumnassbank integriert. Die Standzeit der Photoresiste wurde über 
eine Periode von 6 Monaten kontrolliert, und es konnten keine nachteiligen 
Auswirkungen bei der Prozessierung festgestellt werden. Lediglich muss in Abständen 
Photoresist nachgefüllt werden, da im Betrieb eine Reduzierung des Resistvolumens und 
enthaltenen Wassers kompensiert werden muss. 
2.2.4.3 Charakterisierung und Anwendung 
Die Optimierung der ED-Photoresiste umfasste zwei Hauptaspekte. Zum einen die 
Abscheidungsparameter der Resiste sowie die Erzeugung eines homogenen und 
reproduzierbaren Resistlayers, zum anderen die Verarbeitungsparameter des Lacksystems 
bezogen auf das Auflösungsvermögen und das Aspektverhältnis. Zunächst wurden die 
Abscheidungsversuche auf unstrukturierten Wafern durchgeführt, um später diese 
Parameter auf strukturierte Wafer zu adaptieren. Eine gute Beschichtung zeichnet sich 
durch eine hohe Homogenität, ausreichende Adhäsion zur verwendeten Metallisierung 
sowie die Vermeidung von Fehlstellen durch kleine Löcher (Bläschen) aus. Ein 
Einflusskriterium auf die Schichtgüte war die Leitfähigkeit der metallisierten Oberfläche, 
welche abhängig vom jeweiligen verwendeten Metall und dessen Schichtdicke die 
maximale Abscheidespannung bzw. -Strom beeinflusst. Bei zu hohen Strömen und 
geringer Leitfähigkeit der Metallisierung entstehen vermehrt Löcher, starke 
Unebenheiten und Rauigkeiten in der Schicht (s. Abbildung 2.36 links). Diese Effekte 
konnten durch die Begrenzung des maximal fließenden Abscheidestromes abhängig von 
der Metallisierung nahezu vollständig reduziert werden. Versuche, eine Minimierung 
dieser Effekte durch Badagitation mittels Ultraschall zu erzielen, schlugen fehl. Vielmehr 
verbessern sich die Schichteigenschaften, wenn eine zusätzliche Verweilzeit des Wafers 
vor der Beschichtung im ED-Bad vorgesehen wird. Dadurch kann eine Badberuhigung 
und eine gute Benetzung des Photoresists gewährleistet werden. Unabdingbar für die 
Benetzung ist jedoch das Anfeuchten der Wafer mittels DI-Wasser, bevor diese in das 
ED-Bad eingetaucht werden. Durch diese Maßnahmen können sehr hohe Schichtgüten 
ohne Fehlstellen erzielt werden, wobei die Schichtdickenschwankungen unter 1 % liegen. 
Auch existiert keine Randüberhöhung, wie sie beim Aufschleudern von Photoresisten 





Abbildung 2.36 links:  Einfluss falscher Prozessparameter auf die Schichtgüten   
 rechts: Hohe Schichtgüte durch optimale Prozessparameter  
Neben der Schichtgüte spielte die zu erreichende Schichtdicke des Photoresists eine 
weitere Rolle bei der Optimierung. Diese hängt von der angelegten Spannung, der 
Badtemperatur und der Prozesszeit ab. Durch die oben beschriebenen Effekte wurden alle 
weiteren Versuche mit einer metallisierungsabhängigen Strombegrenzung durchgeführt. 
Bei zunehmender Beschichtungsdauer wächst der Resistlayer, bis dieser eine isolierende 
Schicht bildet und der Prozess zum Erliegen kommt. Dieser Vorgang vollstreckt sich 
über einen Zeitraum von wenigen Sekunden (max. 15 s) und besitzt einen nahezu 
linearen Zusammenhang. Allerdings gestaltet sich das genaue Einstellen der Schichtdicke 
durch das schmale Prozessfenster als schwierig. Aus diesem Grund wurde die 
Selbsthemmung des Photoresists genutzt und lediglich die Badtemperatur und die 
elektrische Spannung variiert, wodurch eine hohe Reproduzierbarkeit erlangt werden 
konnte. Die Abhängigkeit der Schichtdicke von der Abscheidespannung und der 
Badtemperatur sind exemplarisch in Abbildung 2.37 für den InterVia-3D-N dargestellt.  
  
Abbildung 2.37 links: Schichtdicke des InterVia-3D-N in Abhängigkeit von der elektrischen 
 Spannung         
 rechts: Schichtdicke des InterVia-3D-N in Abhängigkeit von der Badtemperatur 
Der InterVia-3D-P besitzt dieselbe Schichtdickenabhängigkeit von der Badtemperatur 





controllers“ (TC) die Schichtdicke definiert gesteuert werden (s. Abbildung 2.38 links). 
Durch die Hinzugabe von 10 g/l des TC-Zusatzes konnte die Abscheidung des InterVia-
3D-P ab einer bestimmten Schwellspannung, selbst bei weiterer Erhöhung der Spannung, 
nahezu konstant gehalten werden (s. Abbildung 2.38 rechts). Durch Erhöhung der 
Konzentration kann die zu erzeugende Schichtdicke weiter gesenkt werden. Allerdings ist 
durch den flexiblen Einsatz des Photoresists bei der Entwicklung von Mikrosystemen auf 
die Limitierung der zu erzeugenden Schichtdicken durch den TC bewusst verzichtet 
worden. Dies bietet jedoch für den kommerziellen Einsatz eine gute Möglichkeit, eine 
hohe Prozesssicherheit und Reproduzierbarkeit zu erzielen. 
  
Abbildung 2.38 links: Abhängigkeit der Schichtdicke von der Konzentration des TC-Zusatzes 
 (thickness controller) beim InterVia-3D-P [Sch06]     
 rechts: Abhängigkeit der Schichtdicke des InterVia-3D-P mit konstantem TC-Zusatz
 bei Variation der eingeprägten elektrischen Spannung 
Durch die Erschließung der Abscheideparameter der ED-Photoresiste können beliebige 
Schichtdicken im Bereich von 5-40 µm für den InterVia-3D-P und von 5-30 µm für den 
InterVia-3D-N erzeugt werden.  
Nach der Abscheidung des Photoresistlayers folgt die weitere Prozessführung, die 
hauptsächlich aus dem Trocknen, Belichten und Entwickeln besteht. Vergleichbar zu 
dem beschriebenen DNQ/Novolak-Resist (s. Kapitel 2.2.2) ist auch bei InterVia-3D-P die 
Optimierung des Restlösemittels im Resistlayer ausschlaggebend für die erreichbare Güte 
der Lackstrukturen. Ein entscheidender Parameter ist hierbei die Trocknung des 
Photoresists direkt nach der Beschichtung. Sie erfolgt auf Hotplates bei 110 °C ohne 
Temperaturrampen und dient neben dem Austreiben des Lösungsmittels auch zur 
Entfernung des Restwassers. Nach einer Rehydrationsphase wird der Photoresist 
belichtet. Der Intervia-3D-P ist breitbandbelichtbar und besitzt eine spektrale 
Empfindlichkeit im Bereich von 350-420 nm (i-, h-Linie). Die Belichtungsdosen weisen 
in Abhängigkeit von der Schichtdicke ein lineares Verhalten von 80 mJ/cm
2
 pro 
Mikrometer auf (s. Abbildung 2.39 links). Nach der Belichtung erfolgt das Entwickeln in 




Firma Microresist). Durch die Optimierung dieser Prozessabläufe konnten 
Aspektverhältnisse von 5:1 bei einem Flankenwinkel von 78,7 ° erzielt werden, bei denen 
die für Positivresiste typische Flankengeometrie entsteht (s. Abbildung 2.39 rechts)  
  
Abbildung 2.39 links: Belichtungsdosis in Abhängigkeit von der Schichtdicke des InterVia-3D-P 
 rechts: Aspektverhältnis von einer 40 µm hohen InterVia-3D-P-Strukturen  
Die Prozessführung des Intervia-3D-N unterscheidet sich durch die abweichende 
Photochemie in einigen Punkten gegenüber dem InterVia-3D-P. Insbesondere ist keine 
Rehydrationsphase nach dem Trocknen notwendig. Ebenso besteht keine nennenswerte 
Abhängigkeit der Strukturgüte vom Restlösemittelgehalt. Diese Faktoren vereinfachen 
den Trocknungsschritt, so dass lediglich der noch klebrige Resist durch Austreiben des 
Restlösungsmittels und -wassers in einen festen Zustand überführt werden muss. Die 
Trocknungszeit und -temperatur gestalten sich dahingehend als relativ unkritisch. Die 
Trocknung wird auf Hotplates bei 110 °C für 10-15 min durchgeführt. Eine Besonderheit 
entsteht bei der Kontaktbelichtung des Intervia-3D-N, da dieser selbst nach der 
Trocknung noch eine gewisse Restklebrigkeit besitzt. Um das Ankleben an der Maske zu 
verhindern, wird ein spezieller „Topcoat“ eingesetzt, welcher aus einem Gemisch von 
zellulosebasierte Materialien und Wasser besteht. Dadurch wird die Oberfläche 
abgebunden und passiviert. Darüber hinaus reduziert der „Topcoat“ den Rückgang der 
Kantenüberdeckung von dreidimensionalen Strukturen und verbessert die Löslichkeit 
während des Entwickelns. Der Intervia-3D-N besitzt seine spektrale Empfindlichkeit auf 
der i-Linie und weist in Abhängigkeit der Belichtungsdosen von der Schichtdicke ein 
lineares Verhalten von 60 mJ/cm
2
 pro Mikrometer auf (s. Abbildung 2.40 links). Nach 
der Belichtung wird der Photoresist in einem milchsäurehaltigen Entwickler (InterVia-
3D-N-Developer) bei einer Temperatur von 38-42 °C entwickelt. Hierbei wird der 
Entwickler auf 20 % mit DI-Wasser verdünnt. Durch die Optimierung der einzelnen 
Prozessschritte konnten Aspektverhältnisse von 8:1 mit einem Flankenwinkel von 97,1 ° 
erzielt werden, bei denen die für Negativresiste typische hinterschnittene 






Abbildung 2.40 links: Belichtungsdosis in Abhängigkeit von der Schichtdicke des InterVia-3D-N 
 rechts: Aspektverhältnis von 30 µm hohen InterVia-3D-N-Strukturen 
Die erarbeiteten Ergebnisse wurden im nächsten Schritt auf strukturierte Wafer 
ausgeweitet und übertragen. Es konnte eine konforme Belackung und Strukturierung 
hoher Strukturen und Aspektverhältnisse mittels beider Photoresiste erzielt werden 
(s. Abbildung 2.41). Die erlangten Schichtdicken entsprachen denen bei unstrukturierten 
Wafern bei gleichen Parametersätzen. 
  
Abbildung 2.41 Konforme Belackung und Strukturierung feinster Strukturen bei hohen 
 Aspektverhältnissen (links: InterVia-3D-P, rechts: InterVia-3D-N) 
Die hohen Strukturen und Aspektverhältnisse bedingen jedoch eine Anpassung der 
Belichtungs- und Trocknungsparameter. Durch die unterschiedlichen Lackebenen auf 
dem Substratgrund und auf oben liegenden Strukturen treten vermehrt Proximityeffekte 
in den Vordergrund. Durch Beugung an Maskenstrukturen weiten bzw. verengen sich die 
Resiststrukturen. Abhilfe kann über eine Kompensation in der Maske erfolgen, deren 
designspezifischen Abmessungen abhängig von der Belichtungsdosis und der 




ein Problem dar. Insbesondere beim Positivresist, dessen Löslichkeit nur durch 
vollständige Belichtung gewährleistet ist, können Lackreste die weitere Prozessierung 
empfindlich stören. Eine Erhöhung der Belichtungsdosis zur Beseitigung dieser Probleme 
hat jedoch den Nachteil, dass andere Bereiche zu stark belichtet werden und die 
Maßhaltigkeit und Auflösung sinkt. Dem gegenüber bleiben beim Negativresist nicht 
belichtete Bereiche vollständig löslich und frei entwickelbar. Dieser Vorteil prädestiniert 
den InterVia-3D-N zur Strukturierung schwierigster Geometrien, wohingegen der 
InterVia-3D-P zur Strukturierung bei Flankenwinkeln kleiner 60° eingesetzt werden 
sollte, um eine ausreichende Strukturgüte zu erzielen. Durch die starke Abhängigkeit des 
InterVia-3D-P bezogen auf Trocknungsgrad und Lösemittelgehalt ist das Trocken bei 
hohen Strukturen auf Hotplates nicht ausreichend. Vielmehr muss eine Ofentrocknung 
vorgenommen werden, um einen gleichmäßigen Trocknungsgrad zu erzielen. Auch hier 
ist der Intervia-3D-N unanfälliger und kann sowohl auf Hotplates als auch im Ofen 
getrocknet werden, was in einer einfachen Prozessführung resultiert. Die 
Trocknungstemperatur ist ausschlaggebend für die Güte der Kantenbedeckung. Bei zu 
hohen Temperaturen beginnt der Resist zu fließen (Reflow), was eine Verringerung der 
Resistdicke bzw. ein nachträgliches Abreißen an den Strukturkanten bedingt und die 
Maskierung unbrauchbar macht (s. Abbildung 2.42 links). Die maximale Temperatur von 
35 °C sollte für einen guten Kompromiss zwischen Reflow und Trocknung bei 
Überdeckung hoher Strukturen nicht überschritten werden. Auch hier besitzt der 
InterVia-3D-N einen gravierenden Vorteil, da die Trocknung ausschließlich ohne 
Temperatur und nur durch Vakuum erfolgen kann. Dadurch können auftretende Reflow-
Effekt nahezu minimiert werden (s. Abbildung 2.42 rechts). Dem gegenüber steht jedoch 
die polymerisationsbedingte Schrumpfung des InterVia-3D-N, wodurch sich ebenfalls die 
Kantenüberdeckung verringert; bei zu dünnen Lackschichten kann durch innere 
Spannungen ein Abreißen nicht verhindert werden (s. Abbildung 2.42 mitte). 
   
Abbildung 2.42 links: Refloweffekt bei zu hohen Trocknungstemperaturen    
 mitte: Abreißen der Photoresiststrukturen durch auftretende innere Spannungen 





Durch die Kenntnis dieser Einflussfaktoren konnte eine optimierte Prozessführung 
erarbeitet werden, die sowohl den Einsatz des InterVia-3D-P als auch des InterVia-3D-N 
mit reproduzierbaren Ergebnissen ermöglicht und auf die jeweiligen 
applikationsspezifischen Anforderungen übertragen werden konnte. Beide Photoresiste 
lassen sich darüber hinaus rückstandsfrei entfernen. Das Strippen des InterVia-3D-P kann 
durch Aceton erfolgen, wohingegen der InterVia-3D-N durch eine organische Säure bei 
Temperaturen von 55-65 °C (InterVia-3D-N-Remover) entfernt wird. Der Remover wird 
hierzu mit DI-Wasser auf eine Konzentration von 70 % verdünnt. Zusätzlich können auch 
plasmagestützte Verfahren zur Veraschung der Resiste durch Sauerstoff genutzt werden. 
Durch die Notwendigkeit einer leitenden Substratoberfläche (Metallisierung) zur 
Abscheidung der Photoresiste sind dessen direkte Strukturierung sowie der Einsatz für 
die Galvanoformung nahe liegend. Insbesondere die gute Kompatibilität gegenüber 
sauren Elektrolyten ermöglicht die galvanische Abscheidung von Kupfer zur Herstellung 
von Mikrospulen und elektrischen Leitern (s. Abbildung 2.43 links). Vor allem die 
gleichmäßige Überdeckung hoher Strukturen und Aspektverhältnisse lässt die 
Strukturierung von Seitenwänden zu, die zum Aufbau und zur Integration von 
dreidimensionalen Mikrospulen für komplexe Mikroaktoren und -sensoren notwendig 
sind (s. Abbildung 2.43 rechts und s. Kapitel 3.1).  
  
Abbildung 2.43 links: Galvanisch abgeschiedene Mikrospule unter Verwendung von InterVia-3D-P 
 rechts: Herstellung komplexer Helixspulen durch Strukturierung von Seitenwänden 
 mittels InterVia-3D-N 
Zudem können Durchkontaktierungen von Substraten realisiert werden, wobei hohe 
Topographien und vor allem Löcher in den Substraten beschichtet und strukturiert 
werden müssen [Hes98]. Im Vergleich zu anderen Lacksystemen, die mittels 
Schleuderverfahren aufgebracht werden, stellt die Verwendung von ED-Resisten eine bis 
dato unerreichte und einfache Technologie dar. Beim Aufschleudern von Photoresisten 
können derartige Strukturierungen – wenn überhaupt – nur durch aufwendige 




unwirtschaftliche und komplexe Prozesskette entsteht, deren Reproduzierbarkeit schwer 
zu kontrollieren ist. Vergleichbare Ergebnisse können lediglich durch optimierte 
Sprühverfahren erzielt werden, welche ebenfalls eine erhöhte Anforderung an die 
Prozesskette stellen, aber ohne eine metallisierende Substratoberfläche auskommen. 
Durch die Notwendigkeit einer metallisierten Oberfläche zur ganzflächigen Abscheidung 
der Resiste können darüber hinaus auch strukturierte Metalllayer beschichtet werden, 
wodurch der Photoresist auf kleinste Strukturen selektiv aufgetragen werden kann. Dieser 
Vorteil kann zum Beispiel zur direkten Schutzmaskierung von Leiterbahnen genutzt 
werden. Darüber hinaus stellt der InterVia-3D-N aufgrund seiner chemischen 
Zusammensetzung einen thermoplastischen Acrylklebstoff dar, dessen Glastemperatur 
bei ungefähr 50 °C liegt. Durch diese Tatsache können nach der Strukturierung oder 
durch die selektive Abscheidung des Photoresists durch erneutes Erhitzen definierte 
Klebeverbindungen erzielt werden; dies stellt einen Ansatz für ein batchfähiges 
Klebeverfahren dar. Die Dicke des Klebstofflayers kann zwischen 5-30 µm 
reproduzierbar mit den oben beschriebenen Abscheideparametern und Schichtdicken-
schwankungen des InterVia-3D-N eingestellt werden. Demzufolge können z.B. 
Folienmaterialien in die Prozesskette integriert (verklebt), strukturiert und selektiv wieder 
entfernt werden (s. Kapitel 3.1.4.4). 
Darüber hinaus entstehen durch die hohen zu strukturierenden Aspektverhältnisse und 
den einhergehenden Proximityabstand zwischen der oberen und unteren Ebene der 
belichteten Mikrostrukturen die schon angesprochenen Beugungserscheinungen 
(s. Abbildung 2.44). Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit die Entwicklung 
eines Simulationstools initiiert und in Zusammenarbeit mit Dipl.-Ing. Udo Triltsch 
entwickelt [Tri06].  
 
 
Abbildung 2.44 Auftretende Proximityeffekte bei der Belichtung hoher Aspektverhältnisse 
Dadurch können im Vorfeld durch geeignete Maskenkompensationen auftretende 
Beugungseffekte verringert respektive kompensiert werden. Das Simulationstool zieht 
hierzu die Betrachtung der Fresnelschen Beugung bei unterschiedlichen 





Berechnungsalgorithmen ist eine Benutzeroberfläche mit Eingabedialogen implementiert, 
die zum Zeichnen der Maskenstrukturen, zur Steuerung sämtlicher Funktionen und 
Definition der Randbedingungen sowie zur Darstellung der Ergebnisse dienen 
(s. Abbildung 2.45 links). Zum Aufbau geeigneter Maskenausschnitte können Rechtecke 
und Kreise beliebig angeordnet und entsprechende Höhenunterschiede einzelnen oder 
mehreren Objekten zugewiesen werden. Bei der Berechnung des Beugungsabbilds 
werden alle aktiven Kanten für jeden Punkt analysiert und die Ergebnisse mittels einer 
Intensitätsverteilung dargestellt. Das entstandene Beugungsbild sowie die 
Intensitätsverteilung können nun zur Erstellung von Kompensationsstrukturen 
herangezogen werden (s. Abbildung 2.45 rechts). Als Erweiterung des Tools soll im 
nächsten Schritt das Belichtungsverhalten unterschiedlicher Photoresiste anhand von 
Schwellenintensitäten (Gradationskurven) abgebildet werden, wodurch die tatsächliche 
Belichtung und Ausbildung der Beugungseffekte erfasst werden sollen. Dies wurde 
exemplarisch in Abbildung 2.45 links vorgenommen und entspricht annähernd dem 
oberen Leiter in Abbildung 2.44 rechts. 
  
Abbildung 2.45 links: Programmoberfläche mit simuliertem Beugungsbild   
 rechts: Beeinflussung des Beugungsbildes durch Kompensationsstrukturen 
2.2.5 CAR44 Photoresist 
Der Photoresist CAR44 wurde von der Firma Allresist GmbH entwickelt und erstmals im 
Jahre 2003 vorgestellt [All03]. Das Akronym CAR steht für „Chemical Amplified 
Resist“, welches einen chemisch verstärkten Negativresist beschreibt. Die Entwicklung 
dieses Lacksystems ist stark an die Vorteile des Epon SU-8 Photoresists gekoppelt 
worden, wohingegen das Hauptaugenmerk auf ein leichtes Entfernen der Resiststrukturen 
und eine stressarme Prozessierung gelegt wurde. Insbesondere ist bei der Konzipierung 
auf die stark vernetzenden Epoxid-Gruppen verzichtet und ein spezieller 
multifunktionaler Novolak eingesetzt worden, der eine wässrig-alkalische Entwicklung 
ermöglicht. Darüber hinaus sollen mit diesem Lacksystem hohe Strukturen mit hohen 




[Sch05]. Angelehnt an die Namensgebung beim SU-8 existieren unterschiedlichste 
Formulierungen, die aufgrund ihrer Viskositäten definierte Schichtdicken ergeben sollen, 
wie z.B. CAR44-10, CAR44-25 oder CAR44-50. Die genauen Namen dieser 
Formulierungen sind AR-N 4400-10, AR-N 4400-25 und AR-N 4400-50, wobei die 
hintere Kennzahl die Schichtdicke bei einer Schleuderdrehzahl von 1000 U/min bei einer 
offenen Lackschleuder beschreibt. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit war die 
Entwicklungsarbeit seitens Allresist noch nicht vollständig abgeschlossen, dennoch 
wurde die Optimierung bezüglich der Verarbeitungsparameter am IMT vorgenommen 
und erste Prozessketten erarbeitet, mit denen reproduzierbare Ergebnisse erzielt werden 
können. Die Motivation besteht darin, eine alternative Photoresisttechnologie neben den 
bereits beschriebenen zu besitzen, wodurch eine höhere Flexibilität bei der Entwicklung 
von Applikationen beziehungsweise eine Alternative bei speziellen Prozessbedingungen 
vorhanden ist. 
2.2.5.1 Photochemie des CAR44 
Eine genaue Information über die detaillierte Zusammensetzung, vor allem der 
verwendeten Photoinitiatoren und deren Parameter, wurde bei Nachfragen von der Firma 
Allresist nicht preisgegeben. Aus diesem Grund können im Folgenden keine 
vollständigen Informationen bezogen auf die Photochemie gegeben werden. Die 
grundsätzliche Zusammensetzung des CAR44 Photoresists besteht aus drei 
Komponenten: 
- Multifunktionaler Novolak als Grundharz 
- Photoinitiatoren als säuregenerierende Komponente (PAG) 
- viskositätsbestimmende organische Lösungsmittel, wie z.B. PGMEA 
(Propylen-Glykol-Methyl-Ether-Acetat) 
Der speziell entwickelte multifunktionale Novolak des CAR44 vernetzt in der Gegenwart 
von Säuren nach dem Prinzip der chemisch verstärkten Photoresiste. Hierbei wird durch 
eine strahlungsinduzierte Umsetzung der Photoinitiatoren eine Säure generiert, deren 
freie Protonen eine Aufspaltung der alkalischen Aminogruppen des speziellen Novolaks 
bewirken (sekundäres Amin). Unterstützt durch konjugierte aromatische Verbindungen 
können mit diesen Gruppen weitere Novolakmonomere vernetzen; dies wird durch 
Wärmezufuhr initiiert (PEB) (s. Abbildung 2.46). Die Photoinitiatoren bestehen aus 
organischen, nichtionischen Halogenverbindungen, deren spektrale Empfindlichkeit 
sowohl für den Einsatz in der Röntgen- als auch in der UV-Lithographie (i, g, h-Linien) 
geeignet ist [Sch05a]. Durch die Polymerisation respektive durch die einhergehende 
Erhöhung des Molekulargewichtes verringern sich die hydrophilen Orte, wodurch die 
Löslichkeit reduziert und eine selektive Strukturierung ermöglicht wird. Hingegen 
entsteht bei unvernetztem Photoresist durch die Deprotonierbarkeit der enthaltenden 





was die Auflösung des Harzes bedingt. Unterstützt wird dies durch die 
Verseifungsreaktion des Lösemittels PGMEA (s. Kapitel 2.2.2.1). 



























































Abbildung 2.46 a) Multifunktionales Novolak mit den an der Vernetzung beteiligten Aminogruppen  
  b) Novolakpolymer nach der Vernetzung 
2.2.5.2 Charakterisierung und Anwendungen 
Durch die Entwicklung des CAR44 steht ein Negativresist zur Verfügung, der durch 
seine Vor- und Nachteile gegenüber den beschriebenen DNQ/Novolak-Resisten und dem 
Epon SU-8 für spezielle Applikationen eine attraktive Alternative darstellt. Durch die 
Existenz unterschiedlicher viskoser Formulierungen können angelehnt an die zu 
erzielenden Strukturhöhen beim EPON SU-8 Schichtdicken zwischen 10-180 µm durch 
eine Einfachbelackung erzielt werden. Der Schichtauftrag erfolgt durch Aufschleudern 




das Substrat appliziert und im ersten Schritt mit einer Drehzahl von 300 U/min verteilt. 
Oberhalb dieser Drehzahl neigt der CAR44 beim Verteilen leicht zur Bildung von 
Bläschen. Anschließend wird mit der gewünschten Drehzahl abgeschleudert, woraus die 
in Abbildung 2.47 links dargestellten Schleuderkurven resultieren. Durch das 
nachträgliche Ruhen auf der Nivellierungsanlage bzw. das nivellierte Trocknen werden 
homogene Schichtdicken erzielt, die über den gesamten Wafer betrachtet Schwankungen 
von unter 4 % unterliegen. Lediglich der Edge Bead weicht stärker ab, wobei dieser 
jedoch vor dem Belichten durch eine Randentlackung entfernt wird. Das Trocknen kann 
vollständig auf Hotplates bei maximal 95 °C mit einer zur Schichtdicke 
korrespondierenden Trocknungszeit durchgeführt werden (1 min/µm). Es zeigte sich, 
dass die Benutzung von Temperaturrampen zur Minimierung von Dry-skin-Effekten und 
inneren Spannungen beim CAR44 nicht unbedingt notwendig, aber auch nicht störend ist. 
Nach dem Trocknen erfolgt das Belichten, wobei es dringend erforderlich ist, eine 
ausreichende Polymerisation bis in tiefere Schichten und einhergehende 
Belichtungszeiten einzustellen, um Haftungsverluste und Unterentwicklungen zu 
vermeiden. Die Belichtungsdosen weisen in Abhängigkeit von der Schichtdicke ein 
lineares Verhalten von 26 mJ/cm
2
 pro Mikrometer auf (s. Abbildung 2.47 rechts). 
  
Abbildung 2.47 links: Approximierte Schleuderkurven anhand von Stützstellen von CAR44-25 und 
 CAR44-50 auf einer Gyrset®- Lackschleuder mit rotierendem Deckel   
 rechts: Belichtungsdosis in Abhängigkeit von der Schichtdicke des CAR44 
Nach der Belichtung folgt der für die Vernetzung wichtige Temperaturschritt (PEB) bei 
95 °C, welcher ebenfalls auf Hotplates durchgeführt werden kann. Auch hierbei besteht 
keine Notwendigkeit, Temperaturrampen zu benutzen, da im Gegensatz zum Epon SU-8 
keine inneren Spannungen die Güte der Strukturen negativ beeinflussen. Für die 
nachfolgende Entwicklung stehen mehrere alkalische Lösung zur Verfügung, die sich 
anhand ihrer Konzentration unterscheiden (AR-300-47, -46). Hierbei ist zu beachten, 
dass dünnere Schichten mit niedrigeren Konzentrationen entwickelt werden sollten, um 
den Angriff des Entwicklers auf vernetzte Strukturen zu minimieren und den Kontrast zu 





empfehlenswerter sind, um die Dauer der Entwicklung zu reduzieren und hohe 
Lackstrukturen schneller zu entwickeln. Das Entwickeln erfolgt bei Raumtemperatur im 
Tauchverfahren, welches durch Megaschall unterstützt wird. Die Agitation ermöglicht 
ein schnelleres Entwickeln bis in tiefere Schichten, wodurch ebenfalls der Angriff auf 
den vernetzten Photoresist verringert werden kann. Durch diese optimierte 
Prozessführung ließen sich Strukturen mit einem Aspektverhältnis von über 18:1 bei 
einem Flankenwinkel von 91,05° erzielen (s. Abbildung 2.48). 
 
 
Abbildung 2.48 Ermitteltes Aspektverhältnis und Flankenwinkel von CAR44 anhand von 
 Teststrukturen 
Es konnte durchgehend eine gute Haftung auf allen verwendeten Substraten sowie auf 
metallisierten Untergründen festgestellt werden. Vergleicht man nun den CAR44 mit den 
charakteristischen Eigenschaften des AZ9260 und EPON SU-8, so erscheint der CAR44 
eher eine Alternative für die Einsatzgebiete des AZ9260 vor allem für die 
Galvanoformung zu sein. Dies begründet sich durch das höhere erzielte Aspektverhältnis 
gestützt durch seine einfache Entfernbarkeit durch Lösemittel wie Aceton. Insbesondere 
die Tatsache, dass es sich um einen Negativresist handelt, bei dem nicht belichtete 
Bereiche bzw. die für die Galvanoformung relevanten Bereiche stets entwickelbar 
bleiben, prädestiniert den CAR 44 für die galvanische Abscheidung. Unterstützt wird dies 
durch eine verhältnismäßig einfache Prozessführung, bei der keine aufwendigen 
Trocknungs- und Ruhephasen nötig sind, die die zu erzeugenden Strukturgüten 
maßgeblich beeinflussen. Darüber hinaus können durch eine Einfachbelackung 
Schichthöhen erreicht werden, die beim AZ9260 nur durch mehrfache Belackung mit 




und thermische Stabilität, die den Einsatz bei höher temperierten Galvaniken größer 
50 °C ermöglicht. Hierbei weicht der AZ9260 selbst nach einem Hardbake auf und 
verzerrt die zu erzeugenden Strukturen. Im Gegensatz dazu bleibt der CAR44 formstabil 
und besitzt bedingt durch das höhere Aspektverhältnis steilere Flankengeometrien 
(s. Abbildung 2.49 mitte). 
Außerdem stellt der CAR 44 durch seine erreichbaren Schichtdicken und seine gute 
planarisierende Wirkung eine Alternative bei der Strukturierung hoher Topographien dar. 
Im Gegensatz zu den ED-Resisten werden Proximity-Effekte durch den Lack teilweise 
kompensiert, da ein gleichmäßig dicker Resistlayer über den Strukturen entsteht 
(s. Abbildung 2.49 rechts). Allerdings ist der Einsatz des Lackes bei Strukturhöhen von 
größer 100 µm und Kavitäten von kleiner 30 µm begrenzt. Hier neigt der Resist zur 
vermehrten Bläschenbildung an den Strukturkanten und Löchern, die nur teilweise durch 
aufwendige Nachprozessierung beseitigt werden können. 
   
Abbildung 2.49 links: Forminstabilitäten von AZ-9260 in heißen Galvaniken im Gegensatz zu 
 galvanisch abgeschiedenen Strukturen in formstabilen CAR44 Galvanoformen (mitte) 
 rechts: Strukturierung hoher Topographien und Seitenwände alternativ zu ED-Resisten 
Bei einer Gegenüberstellung der charakteristischen Eigenschaften des CAR44 mit Epon 
SU-8 ist es gerade die leichte Entfernbarkeit, die eine Vielzahl von Anwendungsgebieten 
ausklammert. Vor allem die Gebiete, in denen der Photoresist als Funktionsschicht in der 
Prozesskette verbleibt, wie bei der elektrischen Isolierung, bei mechanischen und 
fluidischen Strukturen oder bei planarisierenden Schichten, sind problematisch, da im 
weiteren Verlauf der Prozessketten der Photoresist häufig Lösungsmitteln ausgesetzt 
wird. Auch entspricht das Aspektverhältnis nicht dem des Epon SU-8. Vorteilhaft sind 






Die Mikrogalvanik dient zur Abscheidung von komplementären Metallstrukturen in 
lithographisch erzeugten Resistformen (Galvanoformung). Hierbei handelt es sich um ein 
elektrochemisches Verfahren, bei dem durch elektrolytische Metallabscheidung 
dreidimensionale Mikrostrukturen entstehen, welche für elektrische, strukturmechanische 
oder elektromagnetische Applikationen eingesetzt werden. Darüber hinaus werden 
mittels galvanischer Abscheidung strukturierte Opferschichten, Formeinsätze zur 
Mikroabformung (Mikrospritzguss) oder funktionelle Oberflächen erzeugt [Ehr02, 
Völ00, Sch00, Jel97]. Grundsätzlich eignen sich zur galvanischen Abscheidung alle 
Metalle der Atomgruppen Ib und IIb wie Kupfer, Silber, Gold und Zink sowie Elemente 
der Gruppen VIb und VIIIb wie Chrom, Nickel, Eisen und Kobalt. Ergänzt wird das 
Spektrum der Materialien durch die elektrochemische Bildung von Legierungen, wie z.B. 
Nickel-Eisen, Nickel-Eisen-Kobalt oder Nickel-Kobalt, sowie durch die Erzeugung von 
Verbundmaterialien, die durch Einlagerung von Mikro/Nanopartikeln, wie z.B. Diamant, 
Zinnoxid oder Siliziumcarbid, in die Metallstrukturen zur Verbesserung der 
Widerstandsfähigkeit gegen Verschleiß oder chemische Inertheit, hergestellt werden 
können [Brü01]. Am IMT existieren drei Galvanikanlagen, mit denen Kupfer, Nickel und 
Nickel-Eisen abgeschieden werden können. Diese Materialien werden hauptsächlich zur 
Herstellung von elektrischen Leitern, mechanischen Strukturen, weichmagnetischen 
Flussführungen oder für Opferschichten benötigt. Die prinzipielle Abscheidung, deren 
charakteristische Eigenschaften und vielseitige Anwendungsgebiete werden im 
Folgenden näher aufgezeigt.  
2.3.1 Galvanische Abscheidung 
Der grundsätzliche Aufbau einer galvanischen Zelle besteht aus zwei Elektroden, der 
Kathode und der Anode, die in einen leitenden Elektrolyten eingetaucht und an eine 
Stromquelle angeschlossen sind. Dabei geschieht die elektrochemische Abscheidung der 
Metalle an der Phasengrenze zwischen der Kathode und dem Elektrolyten. Die im 
Elektrolyt befindlichen Metallionen werden an der Oberfläche der Kathode durch 
Elektronenaufnahme adsorbiert bzw. reduziert (Reduktion) und in ein vorhandenes Gitter 
eingebaut. Gleichzeitig werden an der Anode, die meist aus dem abzuscheidenden 
Material besteht, durch Elektrodenabgabe weitere Metall-Ionen gelöst und in den 
Elektrolyten überführt. Durch eine Hydrathülle wird das Metall-Ion in Lösung gehalten 
und migriert bedingt durch seine positive Ladung von der Anode zur Kathode. Aus 
diesem Grund wird das zu beschichtende Substrat, welches zur Kontaktierung eine 
Metallisierung aufweisen muss, folglich mit der Kathode verbunden. Auf dieser 




strukturierten Photoresistlayer die Bereiche definiert, an denen die metallische 
Abscheidung erfolgen soll (s. Abbildung 2.50). 
 
Abbildung 2.50 Schematische Darstellung der elektrochemischen Abscheidung und prinzipieller 
 Aufbau einer galvanischen Zelle 
Ausschlaggebend für die Güte der galvanischen Strukturen ist neben den 
Abscheideparametern wie Badtemperatur, pH-Wert, Metallionenkonzentration, 
Stromdichte und Spannung die Zusammensetzung des wässrigen Elektrolyten, der 
grundsätzlich aus folgenden Komponenten besteht: 
- Metallsalze, die in meist schwefelsauren Elektrolyten Metallionen mit den 












- pH-Puffersystem, um die Konzentration der H
+
-Ionen, die bei der Abscheidung 
als Nebenprodukte auftreten können, auf einem konstanten Niveau zu halten 
(Säurepuffer). 
- Komplexbildner beeinflussen direkt die Abscheidungsreaktion bzw. das 
Abscheidepotential, indem mehr oder weniger stabile Metallkomplexe gebildet 
werden. Dadurch wird die Löslichkeit einiger Metalle begünstigt, und es 
können kompakte Schichten erzeugt werden. 
- Additive; diese sind im Allgemeinen organischer oder anorganischer Natur. 
Als organische Zusätze werden Tenside (z.B. Na-dodecylsulfat) eingesetzt, die 
eine Reduzierung der Oberflächenspannung des Elektrolyts bewirken, wodurch 
die Bildung von Gasbläschen verhindert und eine perfekte Benetzung der 
Kathodenoberfläche sichergestellt wird. Zudem beeinflussen Glanzbildner 
(z.B. Thioharnstoff) die Keimbildung und den Wachstumsprozess, wodurch 
eingeebnete, glatte und glänzende Schichten erzeugt werden können. Darüber 
hinaus dienen Spannungsregulatoren (z.B. Butindiol, Saccharin) zur 
Verhinderung innerer mechanischer Spannungen, die vor allem bei der 





werden Leitsalze (Chlorid) verwendet, um einerseits die Leitfähigkeit des 
Elektrolyts zu erhöhen, anderseits die Löslichkeit der Metallanode zu 
verbessern. 
Die eigentliche Steuerung des Abscheidevorgangs wird über den Strom bzw. über die 
Stromdichte und die Spannung vorgenommen. Hierbei ist die resultierende 
Wachstumsrate dθ/dt in erster Näherung direkt proportional zu dem eingeprägten Strom 
I, der durch die Fläche A der Elektrode fließt und dem Faradayschen Gesetz unterliegt 
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Die Ladung Q, welche die Elektrode passiert, ist abhängig von der Molmenge n, den 
abgeschiedenen Metallionen und von der Anzahl der beteiligten Elektronen. Während der 
galvanischen Abscheidung entsteht eine Verarmung von Metallionen an der 
Kathodenoberfläche, welche über den Stofftransport nachgeführt werden müssen. Aus 
diesem Grund ist die Stromdichte in den meisten Fällen von der Stofftransportrate 




As)] eines Stoffes i wird durch die Nernst-
Plank’sche Gleichung wie folgt beschrieben und gliedert sich in einen Migrations-, einen 
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Die verschiedenen Anteile des Stofftransports besitzen in Bezug auf den galvanischen 
Prozess unterschiedlichen Einfluss. Die Migration ist bei den meisten Elektrolyten durch 




vernachlässigbar. Darüber hinaus besitzen Galvanikbäder zumeist eine Badzirkulation, 
um einen schnellen und effektiven Stofftransport zu gewährleisten. Auch werden 
erzwungene Anströmungen der Kathodenoberfläche zur Erhöhung des Stofftransports 
eingesetzt (durch spezielle Strömungsdüsen, wie z.B. Fountain-Plater-Prinzip [Sch00], 
Rotating Disc Electrode oder Paddle Cell [Rom97]), so dass der Konvektionsanteil im 
Bad sehr hoch ist. Betrachtet man nun die geringen Abmessungen der zu 
galvanisierenden Mikrostrukturen, deren erreichbare Schichtdicken und 
Aspektverhältnisse, so bildet sich selbst bei erzwungener Konvektion eine 
hydrodynamische Grenzschicht aus, in der die Strömungsgeschwindigkeit auf Null sinkt 
(Prandtl’sche Grenzschicht). Aus diesem Grund ist der Einfluss der Konvektion in 
Mikrostrukturen ebenfalls nahezu vernachlässigbar. Vielmehr bildet sich eine Nernst-
Diffusionschicht δ
N
 aus, in der der Stofftransport ausschließlich durch die Diffusion 
geprägt wird. Die Dicke dieser Diffusionsschicht kann jedoch durch die erzwungene 
Konvektion verkleinert werden (s. Abbildung 2.51 links). Innerhalb der Nernst-
Diffusionsschicht existiert ein nahezu lineares Konzentrationsprofil zwischen der 
Kathodenoberfläche c
k
 und der Elektrolytkonzentration c
∞







 beschreiben lässt. Die Steilheit des Konzentrationsgradienten besitzt die oben 
beschriebene Proportionalität zum Strom bzw. zur Wachstumsrate und beschreibt zudem 
die Metallionenkonzentration an der Kathode. Die Ionenkonzentration c
k
 sinkt bei 
Erreichen der Grenzstromdichte i
grenz
 auf null, was gleichbedeutend mit dem sofortigen 
Einbau jedes zur Kathode diffundierten Metallions in die Schicht zu verstehen ist. Eine 
weitere Erhöhung der Grenzstromdichte i
grenz
 bzw. des eingeprägten Stroms ist möglich, 
resultiert jedoch nicht in eine Erhöhung der Wachstumsrate, sondern führt zu anderen 
elektrochemischen Vorgängen, wie z.B. zur Umsetzung von Hydroniumionen zu 
elementarem Wasserstoff. Beim Entstehen dieser Nebenreaktionen werden die gesamten 
fließenden Ladungsträger nicht ausschließlich für den Schichtaufbau verwendet, wodurch 
sich die Stromausbeute von optimal 100 % verringert. Abhängig vom Stofftransport und 
elektrochemischen Zusammenhängen ist die einzustellende Stromdichte nicht 
proportional zur angelegten Spannung. Vielmehr ändert sich die Spannung bzw. das 
Kathodenpotential sprunghaft auf einen Anfangswert, bei dem das Standardpotential, 
bedingt durch die elektrochemische Spannungsreihe der Metallionen, überwunden wird. 
Durch eine weitere Erhöhung der Spannung steigt die Stromdichte degressiv bis zum 
Erreichen einer Grenzstromdichte; dieser Zusammenhang wird durch Stromdichte-
Potentialkurven ausgedrückt (s. Abbildung 2.51 rechts). Vor allem bei 
Mehrstoffsystemen zur Abscheidung von Legierungen stellen sich abhängig vom 








Abbildung 2.51 links: Qualitative Metallionenkonzentrationen im Verhältnis zum Kathodenabstand – 
 Ausbildung einer Nernst-Diffusionschicht [Jel97]    
 rechts: Stromdichte-Potentialkurven eines Zweistoffsystems 
Neben den elektrochemischen Zusammenhängen existiert im Gegensatz zur 
Galvanisierung von makroskopischen Bauteilen vor allem in Mikrostrukturen eine starke 
Beeinflussung des Diffusionsprofils, der Eindringtiefe der Konvektion und der 
Stromdichteverteilung (s. Abbildung 2.52). Durch den lithographisch strukturierten 
Photoresistlayer entstehen Mikroelektroden bzw. kleine Löcher und elektrisch isolierte 
Flächen, die eine ungleichmäßige Strukturverteilung über dem Wafer besitzen können. 
Dadurch ändert sich sowohl das Diffusionsprofil als auch die Stromdichteverteilung. Im 
Einzelnen wird durch die Photoresistdicke einhergehend die Diffusionsschichtdicke 
vergrößert, und es bilden sich sphäerische Diffusionsprofile oberhalb der 
Mikroöffnungen aus. Liegen diese Mikroöffnungen zu dicht nebeneinander, überlappen 
sich die sphärischen Diffusionsprofile; dies resultiert in eine Reduzierung der 
Stromdichte bzw. der Abscheiderate. Ebenfalls ändert sich bei unterschiedlichen Größen 
der Mikroelektroden die Diffusionsschichtdicke aufgrund der Eindringtiefe der 
Konvektion. Einhergehend entsteht durch die ungleichmäßige Anordnung isolierender 
Flächen und der unterschiedlichen Größen der Mikroelektroden eine lokale Variation des 
Potentialgradienten, was eine Konzentration der Stromlinien hervorruft. Die 
Aufwachsrate wird durch die Bündelung der Stromlinien erhöht, wodurch abhängig von 
der Elektrodengröße unterschiedliche Dicken respektive innerhalb einer Struktur 
Randüberhöhungen erzeugt werden. Diese Effekte werden als Mikrostreuung bezeichnet 
und lassen sich durch hohe Ionenkonzentrationen und Leitfähigkeit im Elektrolyten 
sowie durch die Gewährleistung eines guten Stofftransports weitestgehend optimieren 
(hohe Mikrostreuung = gleichmäßige Abscheidung). Gesteuert wird dies neben der 
Gesamtstromdichte über die Additive des Elektrolyts, die z.B. in Bereichen hoher 
Stromdichtespitzen den Ionentransport gezielt behindern (Einebner). Die 
Gesamtstromdichte kann sowohl durch Gleichstrom als auch durch Pulsstrom eingestellt 




Stromdichten als bei der Gleichstromabscheidung einstellen, ohne dass die 
Stromausbeute durch eine vermehrte Umsetzung von Hydroniumionen abnimmt. 
Begrenzt werden die Stromdichten bzw. Wachstumsraten jedoch durch den 
Stofftransport. Außerdem können durch variable Pulsformen gezielt 
Schichteigenschaften in Bezug auf Streufähigkeit, Körnigkeit oder Legierungs-
zusammensetzungen gesteuert werden [Pui90].  
   
Abbildung 2.52 Einflussfaktoren der galvanischen Abscheidung in Mikrostrukturen 
2.3.2 Charakterisierung und Anwendungen von Kupfer- und 
Nickeleisenschichten 
Die relevanten Metalle, die im Rahmen dieser Arbeit abgeschieden und zum additiven 
Aufbau von Mikrosystemen verwendet wurden, sind hauptsächlich Kupfer und Nickel-
Eisen. Bei der Kupfergalvanik handelt es sich um einen kommerziellen, für 
mikrotechnische Anwendungen optimierten schwefelsauren Elektrolyten mit Namen 
Cubath SC von Enthone OMI. Als Anodenmaterial werden phosphordotierte 
Kupferdrahtabschnitte verwendet. Diese Galvanik wurde im Rahmen der Arbeit von 
[Sei03] entwickelt; optimierte Prozessparameter wurden zur Abscheidung erarbeitet, die 
eine exakte Abformung tiefenlithographisch erzeugter Galvanoformen mit einer sehr 
guten Mikrostreufähigkeit ermöglichen. Mittels Gleichstromabscheidung bei einer 
kathodischen Stromdichte von 10 mA/cm
2
 lassen sich glänzende Niederschläge mit 
geringer Porosität herstellen. Die erreichbare Abscheiderate beläuft sich auf 
0,22-0,25 µm/min bei einer Schichtdickenabweichung von unter 5 % [Sei03]. Kupfer 
besitzt eine gute elektrische Leitfähigkeit, worin sich die Anwendung zur Herstellung 
von Leiterstrukturen und Spulensystemen für elektromagnetische Mikroaktoren und 
-sensoren begründet (s. Abbildung 2.53 und Kapitel 3.1). Die galvanisch abgeschiedenen 
Strukturen besitzen einen spezifischen Widerstand von 1,5-1,9 µΩcm, welcher sich kaum 
vom Bulkmaterial (1,78 µΩcm) unterscheidet. Zudem ist die Stromtragfähigkeit von 
2 kA/mm
2





in der guten Wärmeleitfähigkeit des Materials, welches durch ein besseres Oberflächen- 
zu Volumenverhältnis von Mikrostrukturen begünstigt wird. Neben den duktilen und 
spannungsarmen Schichteigenschaften wird das relativ weiche Kupfer im Rahmen dieser 
Arbeit auch zur Realisierung von mechanischen Mikrostrukturen wie z.B. Mikrofedern 
eingesetzt (s. Abbildung 2.53 mitte). Außerdem wird Kupfer bedingt durch die hohen 
Abscheideraten und die gute selektive Entfernbarkeit zur Herstellung von Opferschichten 
genutzt, um sowohl ganzflächig Mikrobauteile abzulösen als auch partiell frei bewegliche 
Strukturen oder Hohlräume auf dem Wafer zu realisieren (s. Abbildung 2.53 rechts und 
Kapitel 3.3).  
 
 
Abbildung 2.53 links: Herstellung von elektrischen Leitern und Spulensystemen   
 mitte: Realisierung von Mikrofedern       
 rechts: Opferschichten zur Ablösung von Bauteilen und partiell freibeweglichen  
  Mikrostrukturen 
Durch die Entwicklung von Mikrospulen und komplexen Mikroaktoren bzw. -sensoren 
bestand die Notwendigkeit zur mikrotechnischen Abscheidung eines weichmagnetischen 
Werkstoffes, der zur Konzentration des elektromagnetischen Flusses und zu dessen 
Führung dienen sollte. Hierzu bieten sich Legierungen aus Nickel, Eisen oder Kobalt an, 
welche gute weichmagnetischen Eigenschaften besitzen. Sie zeichnen sich durch hohe 
relative Permeabilitäten, geringe Koerzitivfeldstärken und hohe Sättigungs-
magnetisierungen aus [Rom97, Pui90, Sch00]. Nickeleisen, welches in einem 
schwefelsauren Sulfatbad abgeschieden wird, ist eine der am weitesten verbreiten 
Metalllegierungen, die in der Mikrotechnik zur Erzeugung magnetischer Schichten 
eingesetzt wird. Am IMT wurden erste Legierungen von Nickeleisen im Rahmen der 
Arbeit [Sei03] mittels Gleichstrom abgeschieden und eine grobe Charakterisierung 




Eigenschaften. Durch die Entwicklung und Charakterisierung diverser Mikroaktoren 
wurden zu deren Optimierung im Rahmen dieser Arbeit systematisch die komplexen 
Zusammenhänge bei der Abscheidung, insbesondere bezogen auf die 
Legierungszusammensetzung und die damit einhergehenden weichmagnetischen 
Eigenschaften, näher untersucht. Das angestrebte Ziel war die Abscheidung von 
Permalloy mit einem Nickeleisenverhältnis von 80:20, welches eine relative 
Permeabilität µ
r
 von 500-3000, Koerzitivfeldstärken H
c
 im Bereich von 100-500 A/m und 
eine Sättigungsmagnetisierung M
s
 von 0,9-1,4 T besitzt und nahezu magneto-
striktionsfrei sein soll [Tho95, Par98, Ras01]. Durch die in den unterschiedlichen 
Veröffentlichungen angegebenen Wertebereiche zeigt sich, dass der Prozess respektive 
die Schichteigenschaften stark voneinander abweichen. Dazu kommt die Tatsache, dass 
selten auf die erzielten Permeabilitäten eingegangen wird und die erzeugten 
Schichtdicken unterhalb von 5 µm angesiedelt waren. Außerdem liegt die Besonderheit 
dieses Zweistoffsystems in der Existenz einer anomalen Abscheidung, da in Gegenwart 
von Eisenionen die Nickelabscheidung inhibiert wird, wodurch die Stromdichte-
Potentialkurve des Nickels zu höheren negativen Kathodenpotentialen verschoben wird. 
Begründet wird dies durch die Erhöhung des pH-Wertes an der Kathodenoberfläche 
durch Wasserstoffreduktionen [Tho95]. Darüber hinaus liegen die Kathodenpotentiale 
des Eisens und Nickels über dem des Wasserstoffs, wodurch systembedingt eine 
Wasserstoffabscheidung unvermeidbar ist und die Stromausbeute unter 100 % liegt. Für 
die Abscheidung wurde ein kommerzieller Elektrolyt namens µChem450 der Firma 
Surtec eingesetzt, bei dem Nickel als festes Anodenmaterial und Eisen durch Hinzugabe 
von Eisensulfat gelöst im Elektrolyten vorliegt. Die Konzentration des Eisens liegt 
aufgrund der inhibierenden Wirkung weit unterhalb der gewünschten 
Schichtzusammensetzung. Unabdingbar zur Abscheidung reproduzierbarer Schichten ist 
eine ständige Badkontrolle bezüglich Ionenkonzentration und pH-Wert, dessen 
Einstellung über spezielle Zusätze nachgeregelt wird. Die Abscheidung wurde sowohl 
mit Gleichstrom als auch mit Pulstrom bei einer Badtemperatur von 55 °C durchgeführt. 
Durch die abweichenden Teilstromdichten des Nickels und Eisens entstehen bei einer 
Änderung der Gesamtstromdichte respektive bei ungleichen Diffusionslängen und 
Stromlinienbündelung unterschiedliche Legierungszusammensetzungen, die mit Hilfe 
energiedispersiver Röntgenspektroskopie (EDX) bestimmt wurden. Sowohl bei der 
Gleich- als auch bei der Pulsstromabscheidung können durch Erhöhung der 
Eisenkonzentration und der Stromdichten ein verstärkter Eiseneinbau und eine geringere 
Mikrostreufähigkeit beobachtet werden. Konträr wird durch die Verringerung dieser 
Parameter der Eiseneinbau vermindert und die Mikrostreufähigkeit verbessert. Die 
Legierungszusammensetzung konnte so zwischen 79-81 % Nickel und zwischen 21-19 % 
Eisen variiert werden. Bei Gleichstrom konnte eine Abscheiderate von 0,2 µm/min bei 
einer Stromdichte von 10 mA/cm
2





Verwendung von Pulspausen, Vorwärts- und Rückwärtspulsen die Abscheiderate bei 
gleicher Legierungszusammensetzung auf 0,46 µm/min gesteigert werden konnte. 
Grundsätzlich können mit beiden Verfahren feinkörnige, glänzende Schichten mit guten 
Legierungs-zusammensetzungen erzeugt werden (s. Abbildung 2.54 links). Ein Problem 
bestand jedoch bei der Herstellung der Schichten in den auftretenden Eigenspannungen. 
Diese Zugspannungen entstehen einerseits durch unterschiedliche thermische 
Ausdehnungskoeffizienten zwischen Nickeleisen und dem Substrat, andererseits sind 
diese prinzipbedingt durch den Einbau von Eisenatomen in das Nickelgitter zu erklären 
[Myu03]. Durch die Hinzugabe von Spannungsminderern wie Sacharin und angepassten 
Abscheideparametern können diese deutlich reduziert werden. Eines der frappierenden 
Ergebnisse zeigte jedoch die Abhängigkeit der weichmagnetischen Eigenschaften – vor 
allem die der Permeabilität – von der erzeugten Schichtdicke (s. Abbildung 2.54 rechts). 
Neben der Abnahme der relativen Permeabilität, die durch den schichtspannungs-
abhängigen Villari-Effekt hervorgerufen werden kann, besitzen die Schichten zudem eine 
starke Anisotropie, die durch den ungeordneten Aufbau des Kristallgitters hervorgerufen 
werden kann [Fer03]. Dies spiegelt sich durch eine um Faktor 10-100 geringere relative 
Permeabilität senkrecht zur Substratoberfläche gegenüber der Permeabilität parallel zur 
Substratoberfläche wider. Die gemessene Kurve entspricht hierbei der relativen 
Permeabilität parallel zur Substratebene und wurde mit Hilfe eines Vibrations-
magnetometers (Vibrating-Sample-Magnetometer-VSM) am Fraunhofer Institut für 
Schicht- und Oberflächentechnik durchgeführt. 
 
 
Abbildung 2.54 links: optimierte glänzende und feinkörnige Nickeleisenstrukturen   
 rechts: Abhängigkeit der relativen Permeabilität von der Schichtdicke bei Nickeleisen 
Bei der Untersuchung der inneren Spannungen respektive des Aufbaus des Kristallgitters 
durch Röntgendiffraktometrie (XRD) am Laboratorium für Informationstechnologie in 




Zudem sind diese Phänomene weder bei den Herstellern der Elektrolyten bekannt, noch 
werden sie in Veröffentlichungen, außer in [Din93, Föh03] angedeutet, beschrieben. Der 
Versuch, durch Wärmenachbehandlung (Annealing) die magnetischen Schichten zu 
entspannen und dadurch die Permeabilität zu erhöhen, brachte nur eine marginale 
Verbesserung von unter 2 %. Die erzielten Sättigungsmagnetisierungen schwankten um 
den Wert 1,2 T, welcher denen aus der Literatur entspricht. Bei der Bewertung und dem 
Vergleich der Abscheideparameter in Bezug auf die magnetischen Eigenschaften konnten 
keine systematischen Zusammenhänge erkannt werden. Selbst die Verwendung 
unterschiedlicher Gleichstromdichten oder variierender Pulsformen mit Pulspausen oder 
unterschiedlicher Verhältnisse von Vorwärts- und Rückwärtspulsen zeigte keine 
eindeutigen Tendenzen. Vielmehr stellen die komplexen interagierenden 
Abscheidungsparameter eine definierte Kontrolle des Prozesses in Frage. 
Grundvoraussetzung wäre eine Galvanikanlage, bei der sämtliche Badparameter wie z.B. 
Ionenkonzentration und pH-Wert automatisiert gemessen und nachgeregelt werden, da 
schon während der Abscheidung einer Probe eine relevante Verschiebung dieser 
Parameter existiert. Für eine Optimierung müssten diese Effekte ausgeklammert werden. 
Darüber hinaus sind die kommerziellen Elektrolyten für einen Dauerbetrieb ausgelegt, 
bei dem eine ständige Badumwälzung und Stickstoffbegasung unerwünschte chemische 




 und dessen Ausfällung, 
verhindern. Dieses kann im Laborbetrieb aus Kostengründen nicht gewährleistet werden. 
Solche vollautomatisierten Anlagen werden z.B. von der Firma M-O-T vertrieben, die 
sich bei Nachfragen einverstanden erklärt hat, Schichten mit unterschiedlichen 
Strukturhöhen zu erzeugen, um eine Vergleichbarkeit der magnetischen Eigenschaften 
mittels anderer Elektrolyten und automatisierter Prozessführungen zu erlangen. 
Allerdings weisen diese Schichten ebenfalls keine besseren relativen Permeabilitäten auf, 
weswegen ein weiterer Forschungsbedarf zur Eingrenzung und Beseitigung dieser 
Problematik besteht. Alternativ zu Nickeleisen kann eine Vielzahl anderer Legierungen 
in Betracht gezogen werden. Allerdings stellt sich ebenfalls die Frage, in welchem Maße 
die magnetischen Eigenschaften vom Schichtwachstum und vor allem von den 
Abscheideparametern beeinflusst werden. Um erste Vorversuche durchführen zu können, 
wird die Konstruktion einer multifunktionalen Galvanikzelle angestrebt, in der anhand 
gesammelter Erfahrungswerte unterschiedliche Legierungszusammensetzungen bei 





2.4 Ergänzende Technologien 
In diesem Kapitel werden weitere Technologien, die zum Aufbau von Mikrosystemen 
benötigt werden, kurz beschrieben, um das Verständnis der komplexen Prozessketten zu 
erleichtern. Grundsätzlich wurden auch deren Prozessparameter variiert und angepasst, 
deren detaillierte Beschreibung jedoch den Rahmen dieser Arbeit sprengen würde. Eine 
dieser Technologien stellt die Abscheidung von Metallen dar. Am IMT werden derartige 
Schichten durch Kathodenzerstäubung (Sputtern) hergestellt. Das Spektrum der 
abzuscheidenden Metalle umfasst hierbei Chrom, Gold, Aluminium, Kupfer, Titan und 
Aluminiumoxid und wird zur Herstellung von Haft- und Isolierschichten sowie zur 
Metallisierung von Oberflächen für galvanische Startschichten eingesetzt.  
Eine weitere Technologie bildet das nasschemische Ätzen, wodurch die oben 
beschriebenen Metalle selektiv durch entsprechende Ätzlösungen strukturiert werden 
können und bei geeigneten Metallkombinationen für Opferschichtprozesse anwendbar 
sind. Neben der Strukturierung von Metallen kann auch Glas isotrop geätzt werden. 
Teilweise werden neben der nasschemischen Strukturierung auch plasmagestützte 
Ätzverfahren eingesetzt (Barreletcher, ICP). Diese dienen ebenfalls zur Strukturierung 
von Metallen, können aber darüber hinaus zur Aktivierung von Oberflächen eingesetzt 
werden. Durch Sauerstoffplasmen kann eine gezielte Hydrophilierung der Oberflächen 
erreicht werden, wodurch die Benetzbarkeit erhöht und anschließende nasschemische 
Ätzverfahren unterstützt werden können. Zudem können organische Rückstände wie z.B. 
Photoresiste durch Veraschen (Descum) beseitigt werden.  
Eine weitere Technologie bildet die Softlithographie, mit deren Hilfe komplexe 
dreidimensionale Strukturen durch spezielle Polymere abgeformt werden können. Eines 
dieser Polymere ist PDMS (Polydimethylsiloxan), dessen Besonderheit neben der 
elastischen Verformbarkeit in seiner guten chemischen und thermischen Stabilität liegt  
[Xia98]. Ein weiterer Vorteil des PDMS liegt in der Funktionalisierung seiner 
Oberfläche, wodurch das Bonden mit sich selbst sowie mit anderen aktivierten 
Oberflächen, die eine Ausbildung von kovalenten Siloxanbrücken (Si-O-Si) ermöglichen, 
zu einer irreversiblen Verbindung führt. 
Als weitere Technologie ist die Verarbeitung der Photoresiste maP1215 und maN2400 
der Firma Micro Resist Technologies zu erwähnen. Für diese Resiste stehen am IMT 
Standardprozessführungen zur Verfügung, deren Verarbeitungen aufgrund der 
Schichtdicken von kleiner 1 µm relativ unkompliziert sind. Genutzt werden diese 





In diesem Kapitel werden das Potential und die Übertragbarkeit der entwickelten und 
optimierten Technologien anhand einer Vielzahl von realisierten Anwendungen 
aufgezeigt. Insbesondere durch die Kombination verschiedenster Technologien sind 
komplexe dreidimensionale Mikrosysteme durch Additivtechnik entwickelt und 
hergestellt worden. Durch die ständige Weiterentwicklung dieser Applikationen entstand 
zugleich eine iterative Optimierung der Einzeltechnologien, wodurch eine hohe 
Reproduzierbarkeit respektive Ausbeute (Yield) erlangt wurde. Das Spektrum der 
Entwicklungen erstreckt sich über Mikroaktoren und -sensoren bis hin zu 
mikrofluidischen und mikrooptischen Komponenten, welche im Folgenden näher 
beschrieben werden.  
3.1 Mikroaktoren 
Als Mikroaktoren werden Stellglieder bezeichnet, die durch geeignete Umwandlung von 
Energie eine steuerbare Antwort in Form von mechanischer Bewegung respektive 
kinetischer Energie erzeugen und deren geometrische Gesamtabmessungen oder 
funktionelle Strukturen im Mikrometerbereich angesiedelt sind. Es existiert eine Vielzahl 
von Mikroaktoren, die sich durch die Art der Energieumwandlung oder des 
physikalischen Wirkprinzips unterscheiden. Im Einzelnen beruhen sie auf 
elektrostatischen, elektromagnetischen, elektrokinetischen, thermischpneumatischen, 
thermomechanischen oder chemischen Prinzipien sowie auf Materialeffekten wie 
Formgedächtniseffekt, piezoelektrischer, elektro-/magnetostriktiver oder elektro-
/magnetorheologischer Effekt [Lee03, Mad02, Gad02, Mes00, Bus99]. Ein Vergleich 
zwischen den unterschiedlichen Mikroaktoren gestaltet sich schwierig, da neben der 
Skalierbarkeit des Wirkprinzips aus dem makroskopischen in den mikroskopischen 
Bereich eine Vielzahl von zusätzlichen Randbedingungen bewertet werden muss. Vor 
allem die spezifischen Anwendungsbereiche, deren prozesstechnische Kompatibilität 
bzw. notwendige Komplexität zur Realisierung der Mikroaktoren und deren angestrebtes 
Bauvolumen müssen genau evaluiert werden. Dazu kommen die zu erzielenden 
Wirkungsgrade bzw. Energiedichten, die Leistungsaufnahme und das thermische 
Belastungsvermögen sowie die Dynamik, Kraftlinearität, Stellwegebereiche, 
Bidirektionalität, das Hystereseverhalten – um nur einige Randbedingungen zu nennen. 
Aus diesem Grund muss individuell eine applikationsspezifische Beurteilung 
vorgenommen werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Hauptaugenmerk auf 
elektromagnetische Antriebskonzepte bzw. Mikroaktoren gesetzt, die sich durch das 
Erreichen hoher Energiedichten sowie Wirkungsgrade, großer Stellwege, bidirektionaler 




Erfahrungspotential aus der Makrowelt begründet liegt [Fra03, Stö02]. Zudem 
ermöglichen die optimierten Einzeltechnologien und deren Übertragbarkeit den Aufbau 
von immer komplexeren Systemen (s. Kapitel 2). Diese Entwicklungstendenz ist 
allgemein in der Mikrotechnik zu erkennen, wobei vor allem elektromagnetische 
Mikroaktoren einen wachsenden Zuspruch erfahren. Beim elektromagnetischen 
Wirkprinzip wird grundsätzlich zwischen elektro-magneto-mechanischer und 
elektrodynamischer Energiewandlung unterschieden. Bei der elektro-magneto-
mechanischen Energiewandlung wird die Kraftwirkung auf Grenzflächen zwischen 
Materialien unterschiedlicher Permeabilität bzw. infolge Reluktanzänderung im 
magnetischen Feld erzeugt. Dem gegenüber wird bei der elektrodynamischen 
Energiewandlung die Kraftwirkung auf einen stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld, 
auch Lorentzkraft genannt, genutzt. Der prinzipielle Aufbau solcher Mikroaktoren 
besteht aus elektrischen Leitern und Spulensystemen sowie aus weich- und/oder 
hartmagnetischen Werkstoffen. Die Mikrospulen lassen sich in zwei Spulenarten, die 
Planarspulen und die Helixspulen, einteilen, die sich durch die Richtung der 
Flusserzeugung gegenüber dem Substrat unterscheiden (s. Abbildung 3.1 links). Bei den 
Planarspulen liegen die elektrischen Leiter in einer Ebene zum Substrat und umwinden 
einen weichmagnetischen Kern, der als Flussführung dient. Der dadurch entstehende 
magnetische Fluss ist senkrecht zum Substrat gerichtet. Bei den Helixspulen hingegen 
wird ein magnetischer Fluss parallel zum Substrat erzeugt. Hierbei ist die magnetische 
Flussführung parallel zur Substratebene angeordnet und wird ebenfalls von elektrischen 
Leitern umwickelt. Abhängig von der Art der geometrischen Ausführung der Spulenleiter 
können Mikrospulen exemplarisch als Spiral- oder Mäanderspulen bezeichnet werden 
[Sei03, Koh03]. Im Einzelnen wird die genaue Ausführung der verwendeten Mikrospulen 
in dem jeweiligen Kapitel des Mikroaktors näher erläutert.  
 
 
Abbildung 3.1 links: Prinzipieller Aufbau von Spulensystemen     




Die benutzten Flussführungen und Permanentmagnete lassen sich durch ferro- oder 
ferrimagnetische Materialien realisieren, die sich anhand ihres Magnetisierungsverhaltens 
in weich- oder hartmagnetische Werkstoffe unterteilen lassen. Zu deren 
Magnetisierungsverhalten werden Hysteresekurven aufgenommen, die eine vollständige 
Charakterisierung der Werkstoffe ermöglichen (s. Abbildung 3.1 rechts). Die dadurch 
gewonnenen Kenndaten wie Sättigungsmagnetisierung M
s







 oder die daraus ableitbare 
Permeabilität µ
r
 beschreiben die Güte der magnetischen Eigenschaften der Materialien 
und sind für die Berechnung und Auslegung von Mikroaktoren unabdingbar. Der 
Unterschied zwischen weich- und hartmagnetischen Werkstoffen liegt in ihrer 
Koerzitivfeldstärke H
c
 (weichmagnetisch <1000 A/m; hartmagnetisch >10000 A/m), 
deren Materialvielfalt in folgender Abbildung 3.2 dargestellt wird [Rai99]. 
 
Abbildung 3.2 Unterteilung hart- und weichmagnetischer Werkstoffe  
Die mikrotechnisch realisierten Aktoren bestehen weitestgehend aus einem 
monolithischen Aufbau, der durch mehrfache Verwendung von Einzeltechnologien 
hergestellt worden ist. Dieses umfasst die Herstellung der elektrischen Leiter und 
weichmagnetischen Strukturen mittels Galvanoformung durch AZ9260, ED-Photoresiste 
und CAR44 und galvanischer Abscheidung von Kupfer und Nickeleisen sowie von 
Isolationsschichten, Planarisierungsschichten und mechanischen Komponenten durch 
Epon SU-8 (s. Kapitel 2). Eine Besonderheit stellt die Herstellung von 
Mikropermanentmagneten (Polymermagneten) dar. Sie ist durch die Entwicklung von 
Mikroverbundwerkstoffen und einhergehender neuer Strukturierungsverfahren 






Die Motivation zur Herstellung von Mikroverbundwerkstoffen liegt in der Entwicklung 
einer alternativen Herstellungsmethode von hart- oder weichmagnetischen Schichten 
gegenüber existierenden galvanischen Abscheidungen oder Sputtertechnologien. Diese 
Art von Verbundmaterialien zeichnet sich durch speziell einstellbare Werkstoff-
eigenschaften aus, die zudem für eine einfache und flexible Strukturierung einsetzbar und 
vollständig kompatibel zu bestehenden Prozessenketten sind. Durch den Anspruch, 
monolithische elektromagnetische Mikroaktoren zu entwickeln, in denen sowohl hart- als 
auch weichmagnetische Werkstoffe integriert sind, wurden spezielle Technologien zur 
Strukturierung und Integration dieser Mikroverbundwerkstoffe entwickelt.  
3.1.1.1 Strukturierung von Mikroverbundwerkstoffen 
Die Mikroverbundwerkstoffe bestehen grundsätzlich aus einer Polymermatrix, in die 
verschiedene Materialien wie hart- oder weichmagnetische Pulver sowie 
Fluoreszenzfarbstoffe eingebettet sind und strukturiert werden können. Vorteilhaft ist 
hierbei, dass eine hohe Flexibilität sowohl bezüglich der verwendeten Pulver als auch der 
Polymere besteht. Die Pulver werden mit dem Polymer vermischt und in späteren 
Prozessschritten verarbeitet. Um eine Aussage über die Konzentration respektive die 
Beladung der Polymermatrix treffen zu können, wird der Anteil an Gewichtsprozenten 
(Gew.-%) des Pulvers im getrockneten Polymer betrachtet. Die verwendeten Pulver 
besitzen Partikelgrößen zwischen 0,8-9 µm und sind von hart- oder weichmagnetischer 
Natur. Die Fluoreszenzfarbstoffe werden in geeignete Lösemittel oder Wasser gemischt 
und in die Polymere gegeben, so dass die Konzentrationsverhältnisse über 
Volumenprozente (Vol.-%) bestimmt werden. Erste Ansätze zur Herstellung 
hartmagnetischer Werkstoffe werden bereits in [Lag97, Lag99, Kal00] beschrieben. 
Hierbei werden die Verbundwerkstoffe mittels Siebdruckverfahren aufgebracht, wobei 
kleinstmögliche Strukturen von 250 µm erreicht wurden. In [Par98] werden alternativ 
ganzflächige Beschichtungen vorgenommen, die durch anschließendes isotropes Ätzen 
von Polyimid strukturiert wurden. Alle diese Verfahren besitzen nur eine unzureichende 
Mikrostrukturierung in Bezug auf die minimalen Strukturbreiten und das 
Aspektverhältnis. Außerdem ist die Formgebung der Mikrostrukturen durch das Sieb 
begrenzt, und die Justagemöglichkeit und -toleranzen gegenüber den Substraten werden 
in den Veröffentlichungen nicht näher erörtert. Im Gegenzug sind im Rahmen dieser 
Arbeit drei Strukturierungsverfahren entwickelt worden, die auf einer maskengebunden 
Verarbeitung von Photoresisten der UV-Tiefenlithographie basieren. Vorteilhaft sind die 
erzielbaren Aspektverhältnisse, die Strukturauflösung und die Maßhaltigkeit zur 
Strukturierung, sowie die Kompatibilität und direkte Integration in bestehende 
Prozessketten. Darüber hinaus besteht eine variable Formgebung, die lediglich durch das 




exakte Positionierung und Justage zu vorherigen Masken gewährleistet (s. Kapitel 2.1). 
Das erste Verfahren besteht aus der Direktstrukturierung der Mikroverbundwerkstoffe. 
Hierzu werden die Pulver direkt in den Epon SU-8-Photoresist gegeben und strukturiert. 
Die grundsätzliche Prozessführung des Photoresists ändert sich dadurch nicht [Fel04]. 
Das Gemisch wird durch Schleuderverfahren aufgebracht und anschließend getrocknet. 
Allerdings beeinflusst das Schleudern die homogene Verteilung des Pulvers. Zudem tritt 
während des Trocknungsschritts eine Sedimentation auf, wodurch sich die Pulverpartikel 
vor allem bei dicken Schichten im unteren Teil der Strukturen ablagern (s. Abbildung 3.3 
links). Verringert werden diese Effekte durch die Verwendung höherer Gewichtsanteile 
und geringerer Trocknungstemperaturen. Allerdings lässt sich der Pulveranteil nur bis 
maximal 50 Gew.-% erhöhen, da sonst eine lithographische Strukturierung nicht mehr 
möglich ist. Vor allem wird dies durch die Belichtung begrenzt, deren verwendete 




Abbildung 3.3 links:  Inhomogene Pulververteilung      
 rechts: Abhängigkeit der Belichtungsdosen von der Pulverkonzentration 
Darüber hinaus hängt die minimale Auflösung der erzeugten Strukturen stark von der 
Partikelgröße ab. Diese behindert zum einen das Entwickeln kleiner Features und lässt 
zum anderen Strukturen zusammenwachsen, was durch das Herausragen der 
Pulverpartikel aus den Strukturen bedingt wird. Zudem wirken sich hohe Gewichtsanteile 
negativ auf das Haftvermögen aus. Vorteilhaft sind jedoch das erreichbare 
Aspektverhältnis und die Realisierbarkeit von minimalen Strukturbreiten von 25 µm bei 
Schichthöhen von maximal 200 µm. Darüber hinaus kann durch die maskengebundene 
Strukturierung nahezu jegliche Struktur an definierten Stellen auf dem Wafer erzeugt 
werden (s. Abbildung 3.4 links). Die maximal erreichten Pulverkonzentrationen von 50 
Gew.-% ergeben noch ausreichende Strukturgüten und liegen weit höher als in anderen 
Veröffentlichungen angegeben [Dam05].  
Die Herstellung von Fluoreszenzmarken geschieht ausschließlich durch die direkte 




anschließend mit dem Epon SU-8 vermischt. Dadurch existieren keine Partikel in dem 
Gemisch, die die Strukturierung beeinflussen könnten. So lassen sich kleinste Strukturen 
mit hohen Aspektverhältnissen erzielen, die vergleichbar mit den Ergebnissen des 
unvermischten Photoresists sind. Solche Strukturen können für Positionsmarken bei der 
automatisierten Justage und Montage von Bauteilen eingesetzt werden [Ber05]. Durch 
lichtinduzierte Anregung und spezielle Filter können dadurch unerwünschte Strukturen, 
wie z.B. raue Keramiken, vollständig ausgeblendet werden. Dies birgt für die 
Bilderfassungssysteme einen entscheidenden Vorteil, da so die Fehlerquote reduziert und 
vor allem die Geschwindigkeit des Montageprozesses maßgeblich gesteigert werden kann 
(s. Abbildung 3.4 rechts). 
  
Abbildung 3.4 links: Direkte Strukturierung der Mikroverbundwerkstoffe durch Epon SU-8 
 rechts: Strukturierte Fluoreszenzmarken in unangeregtem und angeregtem Zustand 
Das zweite Strukturierungsverfahren ist ein indirektes Verfahren. Hierbei wird zuerst 
eine Photoresistform, ähnlich wie bei der Galvanoformung, erzeugt, anschließend das 
Pulver-Polymer-Gemisch in diese Form gestrichen und ausgehärtet. Abhängig von dem 
verwendeten Photoresist wird im Falle des AZ9260 die Galvanoform mittels eines Lift-
off-Prozesses entfernt, wogegen bei der Verwendung von Epon SU-8 diese in der 
Prozesskette verbleibt. Durch den Lift-off-Prozess, d.h. durch das Entfernen des 
Photoresists mittels eines geeigneten Lösemittels, können definiert Pulver-Polymer-
Reste, die sich auf dem Resist befinden, abgelöst werden bzw. reißen diese an der 
eigentlichen Strukturenkante ab (s. Abbildung 3.5 links). Bei der Verwendung von Epon 
SU-8 werden die Pulver-Polymer-Reste durch mechanisches Polieren entfernt, wodurch 
ebenfalls definierte Bereiche entstehen, die durch den photolithographischen Prozess 
vorgegeben werden (s. Abbildung 3.5 rechts). Im Unterschied zum Lift-off-Prozess stellt 
der Verbleib des SU-8 zugleich eine Planarisierung dar, wodurch eine neue Ebene 
entsteht, auf der weitere Prozessierungen durchgeführt werden können. Hierbei können 




Strukturhöhen bei dem Lift-off-Prozess mittels AZ9260 unter dem Aspekt von Aufwand 
und Kosten auf 100 µm beschränkt, da diese durch eine zeitintensive Mehrfachbelackung 
hergestellt werden. Die dadurch entstandene Stufe kann sich bei der weiteren 
Prozessierung störend auswirken und sollte im Vorfeld speziell an die Prozesskette 
angepasst werden. Im Vergleich zur Direktstrukturierung besitzen die Oberflächen der 
Mikroverbundwerkstoffe eine höhere Restrauigkeit, die durch das Einstreichen des 
Gemisches entsteht. Diese kann durch mechanisches Polieren oder durch eine erneute 
SU-8 Belackung und damit einhergehende planarisierende Wirkung reduziert werden. 
Der Vorteil dieser Verfahren liegt vor allem in den hohen verwendbaren Konzentrationen 
von über 90 Gew.-% bei sehr guter Mikrostrukturierung [Fel04]. Darüber hinaus lassen 
sich hohe Flankengüten und Aspektverhältnisse realisieren.  
  
Abbildung 3.5 links: Mikroverbundwerkstoff nach Lift-Off-Prozess einer AZ9260-Galvanoform 
 rechts: Mechanisch polierter Mikroverbundwerkstoff in einer SU-8-Form  
Das dritte Verfahren basiert auf der Abformung von PDMS (Polydimethysiloxan), bei 
dem mittels Epon SU-8 Photoresist komplexe mehrlagige Masterstrukturen erzeugt 
werden, welche anschließend auf das PDMS übertragen werden [Wan04]. Der Vorteil der 
Abformung liegt ebenfalls in den zu erreichenden Schichthöhen von größer als 500 µm 
und in den hohen Gewichtsanteile größer 90 Gew.-%. Darüber hinaus besitzt das PDMS 
gute Abformeigenschaften, welche sich trotz großer Beladung in glatten Oberflächen 
widerspiegeln (s. Abbildung 3.6 links). Einer der entscheidenden Aspekte ist jedoch die 
Bondfähigkeit des PDMS mit sich selbst, Glas oder Silizium, welche auch bei 
PDMS/Pulver-Gemisch noch existent ist. Insbesondere besitzt das PDMS-Pulver-
Gemisch eine hohe Elastizität, die für mikromechanische Anwendungen von Bedeutung 





Abbildung 3.6 links: Gute Abformeigenschaften des PDMS mit sehr hohen Oberflächengüten 
 rechts: Strukturiertes und flexibles PDMS-Bauteil mit einer Beladung von 90 Gew.-% 
3.1.1.2 Charakterisierung hartmagnetischer Mikroverbundwerkstoffe 
Grundsätzlich lassen sich mit den oben beschriebenen Strukturierungsmethoden nahezu 
alle Pulver verarbeiten, wodurch spezielle Mikroverbundwerkstoffe mit ausgewählten 
Eigenschaften realisierbar und für ein breites Spektrum von Applikationen einsetzbar 
sind. Darüber hinaus können durch die Integration in diverse Prozessketten monolithische 
Systeme aufgebaut werden. Dies stellt einen entscheidenden Vorteil gegenüber hybriden 
Systemen dar, deren prozesstechnische Komplexität durch Justage- und Montageprozesse 
geprägt ist [Bha00, Kim05]. Neben der monolithischen Integration ist ein Hauptziel, 
hartmagnetische Mikroverbundwerkstoffe, so genannte Polymermagnete, zu entwickeln, 
deren Abmessungen im Mikrometerbereich liegen und die in ihrer Formgebung frei 
gestaltbar sind. Kommerziell erhältliche Magnete sind in einfachen geometrischen 
Formen im Bereich von einigen Millimetern herstellbar und weisen ein sehr hartes und 
sprödes Materialverhalten auf [Ibs03]. Dadurch ist eine Mikrostrukturierung dieser 
Magnete kaum möglich. Durch die Art der Herstellung im Sand-, Kokillen-, Vakuum-
Feinguss oder durch Sintern bei hohen Temperaturen und Drücken lassen sich 
Remanenzmagnetisierungen von über 1 Tesla erzielen. Allerdings sind die verwendeten 
hohen Drücke und Temperaturen zu deren Herstellung überwiegend nicht kompatibel zu 
mikrotechnischen Prozessketten. Aus diesem Grund ist im Folgenden die erreichbare 
Güte von mikrostrukturierten Polymermagneten ohne Druck- und Temperaturbehandlung 
untersucht worden. Insbesondere die erreichbaren Magnetisierungen bezogen auf 
unterschiedliche Schichtdicken und Gewichtsanteile stellen einen wichtigen Aspekt dar. 
Als Pulvermaterialien wurden zwei Arten von Werkstoffen eingesetzt, die sich 
hauptsächlich in ihrem zu erreichenden Energieprodukt unterscheiden. Die erste Gruppe 
bilden die Lanthanoide, die auch als „Seltene Erden“ bezeichnet werden. Die wichtigsten 
Vertreter der „Seltene Erden“-Magnete bilden hierbei Neodymium-Eisen-Bor (NdFeB) 




Herstellung ist sehr kostspielig, allerdings lassen sich aus ihnen die stärksten Magnete, 
d.h. das höchste Energieprodukt (B·H)
max
 erzielen. Neben den guten magnetischen 
Eigenschaften neigen diese Werkstoffe zum Oxidieren und sind nur bedingt chemisch 
resistent. Vor allem Neodymium-Eisen-Bor oxidiert stark in feuchter Atmosphäre und 
löst sich sogar im Wasser langsam auf. Samarium-Kobalt hingegen ist gegen Wasser 
relativ beständig, neigt aber ebenfalls zur Oxidation, was die magnetischen Eigenschaften 
negativ beeinflusst. Aufgrund der starken oxidierenden Wirkung ist die Herstellung von 
Pulvern der „Seltene Erden“-Werkstoffe mit Partikelgrößen unter 6 µm kaum realisierbar 
(Partikelgröße von NdFeB > 9µm; SmCo > 6µm). Die zweite Gruppe bilden die 
Hartferrite, die über eine chemische Reaktion (Kalzination) der Ausgangsstoffe 
Eisen(III)-oxid und Barium- bzw. Strontiumkarbonat hergestellt werden. Dadurch 
entsteht ein keramischer Werkstoff, der unempfindlich gegenüber Oxidation und 
Witterungseinflüssen sowie chemisch resistent gegenüber vielen Chemikalien, außer 
gegen einige konzentrierte Säuren, ist. Die Ferrite können in Partikelgrößen bis zu 
0,8 µm preisgünstig hergestellt werden. Aufgrund des bei Ferriten auftretenden 
Ferrimagnetismus sind die erreichbaren Energieprodukte im Vergleich zu den „Seltene 
Erden“-Werkstoffen geringer, allerdings lassen sie sich aufgrund ihrer Partikelgröße und 
chemischen Stabilität besser verarbeiten und strukturieren. Die wichtigsten 
charakteristischen Eigenschaften sind in folgender Tabelle gegenübergestellt 
(s. Tabelle 1). 
Materialgruppen 
Eigenschaften 
Seltene Erden Hartferrite 
Remanenzinduktion B
r
 in T 0,81 0,27 
Koerzitivfeldstärke H
c
 in A/m 4,65 x 10
5







 9,49 x 10
4
 1,69 x 10
4
 
Partikelgröße in µm > 6 < 1,5 (0,8-1,4) 
Permeabilität µ
r
 1,1-1,7 1,45-1,65 
Chemische Beständigkeit korrosionsanfällig sehr stabil 
Relative Kosten hoch Niedrig 
Tabelle 1 Gegenüberstellung der Eigenschaften von magnetischen Pulverwerkstoffen [Lag99] 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Pulverwerkstoffe Neodymium-Eisen-Bor und 
Samarium-Kobalt sowie Strontiumferrit, Strontium-Barium-ferrit und Bariumferrit 
verwendet. Mit diesen Materialien ließen sich abhängig von der Partikelgröße hohe 
Strukturgüten erreichen und isotrope Magnete erzeugen. Die Charakterisierung der 
Magnete wurde mittels eines Vibrationsmagnetometers (VSM) am Fraunhofer-Institut für 
Schicht- und Oberflächentechnik durchgeführt. Zu diesem Zweck wurden spezielle 
Probenkörper strukturiert und vermessen. Bei der Vermessung zeigten sich gelegentlich 




Die Ursachen liegen in der Kalibrierung des VSMs, welche nur in bestimmten 
Zeitintervallen durchgeführt wurde, sowie in Ungenauigkeiten beim Einbau und 
Ausrichten der Proben. Bei sorgfältigem Einrichten können diese Messfehler nahezu 
minimiert werden, so dass symmetrische Kurven aufgezeichnet werden können.  
Grundsätzlich lässt sich durch Vergrößerung des Volumens eines Magneten dessen 
Stärke erhöhen. Aus diesem Grund wurden zunächst Strukturen mit gleichen 
Gewichtsanteilen bei unterschiedlichen Schichtdicken untersucht (s. Abbildung 3.7 
links). Es zeigt sich, dass mit zunehmender Schichtdicke erwartungsgemäß die 
Remanenzmagnetisierung M
r
 respektive Remanenzinduktion B
r
 ansteigt. Ebenfalls lässt 
sich ein Anstieg der Remanenz bei der Erhöhung der Gewichtsanteile bei 
gleichbleibender Schichtdicke verzeichnen, die im Vergleich zur Schichtdickenvariation 
einen steileren Verlauf erkennen lässt (s. Abbildung 3.7 rechts). Darüber hinaus ist bei 
allen Proben die materialabhängige Koerzitivfeldstärke nahezu identisch. 
 
 
Abbildung 3.7 links: Magnetisierung in Abhängigkeit von der Schichthöhe bei konstanter 
 Pulverkonzentration        
 rechts: Magnetisierung in Abhängigkeit von der Pulverkonzentration bei konstanter 
 Schichthöhe  
Der direkte Vergleich der unterschiedlichen Werkstoffe zeigt deutlich, dass die 
erreichbaren Remanenzmagnetisierungen bei den „Seltenen Erden“ höher liegen als bei 
den Hartferriten (s. Abbildung 3.8 links). Zudem besitzt Neodym-Eisen-Bor eine höhere 
Koerzitivfeldstärke H
c
. Für die Hartferrrite ist exemplarisch Bariumferrit aufgetragen, da 
bei Strontiumferrit respektive Strontium-Barium-ferrit nahezu identische Werte erzielt 
wurden. Das Problem bei der Charakterisierung von „Seltene Erden“-Werkstoffen mittels 
eines VSMs liegt in dem maximal erzeugbaren Feld des Gerätes. Hierbei vermag das 
VSM die Hartferrite in Sättigung zu treiben, Neodym-Eisen-Bor und Samarium-Kobalt 
hingegen noch nicht vollständig, was erwartungsgemäß zu einer niedrigeren 
Remanenzmagnetisierung führt. Das heißt, bei vollständiger Magnetisierung liegen deren 
Werte noch oberhalb der hier gemessenen, was den Vergleich zu den Hartferriten etwas 




Zu diesem Zweck wurde eine Samarium-Kobalt-Struktur sowohl senkrecht als auch 
parallel zum magnetischen Feld des VSMs charakterisiert (s. Abbildung 3.8 rechts).  
  
Abbildung 3.8 links: Vergleich der Magnetisierung unterschiedlicher Materialien  
 rechts: Isotropes Magnetisierungsverhalten der Polymermagnete 
Dabei zeigt sich, dass die hergestellten Mikromagneten ein isotropes, d. h. 
richtungsunabhängiges Verhalten aufweisen, wodurch jegliche Art der Magnetisierung 
realisierbar ist. 
Die eigentliche Magnetisierung der Polymermagnete wurde am Ende der Prozessketten 
durchgeführt. Dies ist vorteilhaft, da etwaige Temperatureinflüsse, die bei 
Trocknungsschritten im Bereich der Curietemperatur liegen können, die Güte der 
Magnete stark negativ beeinflussen würde. An der Hochmagnetfeldanlage (HMFA) der 
TU Braunschweig stehen Magnetisierungs-anlagen zur Verfügung, mit denen homogene 
Felder von bis zu 15 Tesla im Inneren der Spule erzeugt werden können. Der 
Innendurchmesser dieser Spule ermöglicht die Magnetisierung von Probenkörpern mit 
einem Durchmesser von maximal 50 mm. Durch einen speziell konstruierten Halter 
können vereinzelte Proben sowohl senkrecht als auch parallel magnetisiert werden. 
Dieser ist zudem modular aufgebaut, so dass das Probenvolumen eines kompletten 
Wafers mit unterschiedlichen gewünschten Magnetisierungsrichtungen in einem Schritt 
magnetisiert werden kann. Im Vergleich zu kommerziellen Magneten stellen die erzielten 
Ergebnisse keine Konkurrenz dar, allerdings können durch die mikrotechnische 
Strukturierung kleinste Mikromagneten jeglicher Form und mit variablen Eigenschaften 
realisiert sowie eine prozesstechnische Kompatibilität und monolithische Integration an 
definierten Stellen ermöglicht werden. Dadurch stellen diese Technologien und erzielten 






Diese Mikroaktoren basieren auf dem elektrodynamischen Wirkprinzip, bei dem die 
Wechselwirkungen einer Mikrospule mit einem Permanentmagneten ausgenutzt werden. 
Die Bezeichnung Tauchspulaktor rührt von seinen makroskopischen Vorbildern her, bei 
denen ein Permanentmagnet in eine Spule taucht und diese sich relativ zueinander 
bewegen. Derartige Aufbauten werden teilweise bei Mikrofonen oder Lautsprechern 
eingesetzt. Durch die Bewegung zueinander wird einerseits beim Mikrofon in der Spule 
eine Spannung induziert, anderseits beim Lautsprecher bei sich änderndem elektrischem 
Strom in der Spule eine Relativbewegung erzeugt. Anhand dieses makroskopischen 
Beispiels zeigt sich, dass dieses Verfahren grundsätzlich sowohl als Sensor für 
Bewegungen oder Schwingungen, als Generator, der mechanische Energie in Strom 
wandelt, oder als Aktor mit bidirektionaler Kraftwirkung genutzt werden kann. Aufgrund 
dieser vielfältigen Einsatzmöglichkeiten wurden zunächst technologische Ansätze und 
Konzepte entwickelt, die den benötigten Aufbau und dessen Realisierbarkeit zu einem 
monolithisch herstellbaren Mikrosystem evaluieren. 
3.1.2.1 Konzeption 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei grundsätzliche Konzepte entwickelt, die sich in 
der Art der Spulen und in der Richtung der Magnetisierung der Permanentmagneten 
unterscheiden. Das erste Konzept besteht aus einer Helixspule, in der sich ein frei 
beweglicher Polymermagnet befindet (s. Abbildung 3.9 links). Der Polymermagnet ist an 
Mikroblattfedern aufgehängt und wird komplett von einer Opferschicht umspannt, die 
später entfernt wird, wodurch die notwendige Beweglichkeit des Polymermagneten 
realisiert wird. Der Aufbau ist zu Beginn dieser Arbeit in einer ersten Studie realisiert 
worden [Fel03]. Es zeigte sich, dass der Entwicklungsstand der damaligen Technologien, 
vor allem der der Maskenherstellung, unzureichend war, so dass eine erfolgreiche 
Prozessierung mit anschließenden Tests nicht abgeschlossen wurde. Allerdings konnten 
sowohl positive Ergebnisse bezüglich der Direktstrukturierung von Polymermagneten 
gesammelt als auch die Herstellung von komplexen Opferschichten etabliert werden. 
Durch die im Rahmen dieser Arbeit systematisch optimierten und neuen Technologien 
bzw. durch neue entwickelte Anlagentechnik (s. Kapitel 2) steht einer Realisierung dieses 
Konzeptes bei jetzigem Entwicklungsstand nichts mehr im Wege, was jedoch aus 
Zeitgründen nicht mehr umgesetzt werden konnte. 
Das zweite Konzept basiert auf einer doppellagigen Spiralspule, in deren Innerem 
und/oder darüber liegend ein freibeweglicher Permanentmagnet angeordnet ist. Der 
Magnet ist ebenfalls an Blattfedern aufgehängt und wird durch das Entfernen einer 




wurde eine Nickeleisen-Bodenplatte unterhalb der Spule vorgesehen (s. Abbildung 3.9 
rechts). 
  
Abbildung 3.9 links: Tauchspulaktor mit Helixspulen und einem längs der Substratebene 
 magnetisierten Polymermagneten - schematische Darstellung und gefertigter Mikroaktor
 rechts: Schematische Darstellung eines Tauchspulaktors mit doppellagiger Spiralspule 
 und einem senkrecht zur Substratebene magnetisierten Polymermagneten 
Ähnliche Systeme werden in ersten Ansätzen in [Lag99, Kru02, Cho02] beschrieben, 
welche sich jedoch maßgeblich im Aufbau und in den Herstellungstechnologien 
unterscheiden. Darüber hinaus existieren hybride Systeme, in die kommerzielle Magnete 
durch Montageprozesse integriert wurden [Bha00, Kim05]. Allen gemein ist, dass die 
Abstände zwischen Magnet und Spule weitaus höher sind und die erreichten Kräfte trotz 
kommerzieller Magnete unter 0,6 mN liegen. Im Gegenzug sollte das hier beschriebene 
System durch seine monolithische Ausführung, vor allem durch den geringen Abstand 
zwischen Spule und Magnet, höhere Kräfte generieren und eine reine Batchfertigung 
gewährleisten. Zur Realisierung des Systems wurden zunächst technologische 
Randbedingungen bezüglich der Mikrospulen genauer evaluiert und deren Induktivitäten 
und elektrische Widerstände mittels des am Institut entwickelten 
Spulenoptimierungstools µSPOPT ermittelt [Han04b]. Der gesamte Mikroaktor soll die 
Gesamtabmessungen von 8 x 8 mm
2
 nicht überschreiten. Dies bedeutet, dass der 
Außendurchmesser der Spulen auf 5 mm begrenzt werden muss, da zusätzlicher 
Platzbedarf für die Kontaktierung des Systems benötigt wird. Durch Variation 
unterschiedlicher Leiterbreiten, -höhen und -abstände lassen sich auf zwei Spulenlagen 
Windungszahlen von 45-75 erzeugen, welchen Induktivitäten von 17-47 µH respektive 
elektrische Widerstände von 36-120 Ω entsprechen. Die erzeugten Felder dieser Spulen 
berechnen sich grundsätzlich über die Windungszahl und den eingeprägten Strom I. Für 
eine einzelne Windung einer Flachspule mit dem Radius r berechnet sich das Magnetfeld 
H im Abstand a
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Gl.  3.1.1 
welches für mehrere Windungen aufsummiert wird [Bha00, Kru02]. Zwischen einer 
Spule mit einem erzeugten magnetischen Feld H
z
 und einem beweglichen 
Permanentmagneten einer Magnetisierung M
z
 wird die Kraft F
z
 in Abhängigkeit vom 
Abstand in Richtung z und dem Volumen V in der hier beschriebenen Konfiguration wie 
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Gl.  3.1.2 
Eine erste Abschätzung der zu erwartenden Kräfte aufgrund dieser Annahmen beliefen 
sich auf 3 mN, was die bisher veröffentlichten Werte bei Weitem übertreffen würde. Um 
die unterschiedlichen Einflüsse des Aufbaus, vor allem die geometrischen und 
magnetischen Zusammenhänge, näher zu betrachten, wurde das System abstrahiert und 
mittels eines frei übers Internet erhältlichen Simulationstools namens FEMM von Dr. 
David C. Meeker berechnet [Mee06]. Hierbei ist eine achsensymmetrische Betrachtung 
des Systems mit einem statischen Feldproblem untersucht worden (s. Abbildung 3.10 
links). Auf der Grundlage der numerischen Berechnung der Maxwellschen Gleichung 
und Materialgleichungen werden vektoriell das magnetische und elektrische Feld 
wechselseitig verknüpft. Darüber hinaus können auch nichtlineare Werkstoff-
eigenschaften von ferromagnetischen Stoffen betrachtet werden. 
Allen Modellelementen können Werkstoffe zugeordnet sowie unterschiedliche 
elektrische Ströme oder magnetische Parameter eingeprägt werden. Soll ein System ohne 
Bodenplatte simuliert werden, so wird kurzerhand dem Modellelement anstelle von 
Nickeleisen Luft als Material zugewiesen. Die Vernetzung des Modells geschieht über 
Dreiecke, deren Größen separat für jedes Element eingestellt werden können. Dadurch 
lassen sich kritische Bereiche feiner, unkritische Bereiche gröber vernetzen, wodurch 
eine höhere Genauigkeit bei geringerem Rechenaufwand erzielt werden kann. Um einen 
direkten Vergleich der Simulationsergebnisse zu ermöglichen, sind die Grauabstufungen 
einheitlich gewählt worden, wobei der obere Wert einen magnetischen Fluss von 18 mT 
beschreibt. Zunächst wird der Einfluss der Bodenplatte ohne Magnet untersucht. Ziel ist 
es, die besten geometrischen Parameter, wie Schichtdicke und Durchmesser, an das 
System anzupassen. Einer der entscheidenden Einflüsse der Bodenplatte liegt in der 
Flussführung des erregten Feldes der Spule. Ohne Flussführung entsteht ein homogenes 




resultierende Fluss vergrößert als auch das Feld zu der Seite des Magneten gerichtet 
werden kann (s. Abbildung 3.10 rechts).  
  
Abbildung 3.10 links: Rotationssymetrisches Simulationsmodell und dessen Vernetzung  
 rechts: Einfluss der Nickel-Eisen-Bodenplatte auf das magnetische Feld der Spule 
Jedoch erfordert der Einfluss der Bodenplatte unter Berücksichtigung des Magneten eine 
differenziertere Betrachtung. Vor allem entscheiden die Stärken der erzeugten 
Mikromagneten, der eingeprägte Strom und die Art des Anwendungsgebietes des 
Mikroaktors über die Notwendigkeit einer Bodenplatte. Neben dem elektrisch erzeugten 
Fluss wird auch der permanenterregte Fluss von der Bodenplatte geführt. Dies hat zur 
Folge, dass das induzierte Feld des Magneten die Bodenplatte ebenfalls magnetisiert, was 
in einer ständigen Anziehung resultiert (s. Abbildung 3.11). Entscheidend ist nun, ob das 
elektromagnetische Feld der Spule in der Lage ist, die permanente Anziehung zu 
überwinden. Ist dies der Fall, können durch die Bodenplatte die resultierenden Kräfte im 
Vergleich zum Fall ohne Bodenplatte erhöht werden. Ist das permanentmagnetische Feld 
größer als das elektromagnetische Feld, ist es sinnvoller, auf die Bodenplatte zu 
verzichten. Die ständige Anziehung zwischen Magnet und Bodenplatte kann jedoch auch 
zum Einstellen einer permanenten Haltekraft ohne Dauerbestromung des Mikroaktors 
genutzt werden, was für bestimmte Anwendungen sehr vorteilhaft ist. Die anziehenden 
Kräfte können durch die Reduzierung der Stärke des Magneten oder durch Erhöhung des 
Stromes verschoben werden. Dabei ist zu erkennen, dass der Einfluss der Bodenplatte in 





Abbildung 3.11 Anziehung zwischen dem Magneten und der Bodenplatte bei unterschiedlicher 
 Bestromung der Spule 
Darüber hinaus können durch Variationen der Größe des Magneten nicht nur in der Höhe 
sondern auch im Durchmesser, durch dessen Abstand zur Spule oder durch eine 
zusätzliche Flussführung oberhalb des Permanentmagneten weitere Steigerungen erzielt 
werden. Der in dem Grundkonzept dargestellte zusätzliche Permanentmagnet innerhalb 
der Spiralspule lässt einen Kraftgewinn von ungefähr 10 % gegenüber einem 
aufliegenden Magneten erwarten. Durch die komplexen Zusammenhänge, vor allem 
durch die stark verknüpften Einzelparameter, sind zunächst einfache technologische 
Randbedingungen zur Simulation des Systems herangezogen worden. Vor allem 
betrachten die hier gezeigten Simulationen nur teilweise den Einfluss der Nichtlinearität 
von weichmagnetischen Werkstoffen sowie die der schichtdickenabhängigen 
Permeabilitäten (s. Kapitel 2.3.2). Um eine erste Aussage bezogen auf die zu erwartenden 
Kräfte zu treffen, sind die Systeme mit aus technologischer Sicht vertretbaren Werten 
simuliert worden, wodurch eine Kraft von 1 mN erzeugt werden könnte. Hierbei sind 
eine Spulenbestromung von bis zu 300 mA, Magnetisierungen des Magneten bis zu 
300 mT, eine relative Permeabilität der Nickel-Eisen-Flussführung von µ
r
 = 400 und 
verschiedene geometrische Verhältnisse angenommen worden. Neben den erreichbaren 
Kräften liegt das Hauptziel zunächst in der Realisierung des Mikroaktors bzw. in der 
Verifizierung der geometrischen Parameter und des Konzeptes sowie in der Erarbeitung 




3.1.2.2 Mikrotechnische Herstellung 
Die grundlegende Herstellung der Tauchspulaktoren beruht auf der mehrfachen 
Verwendung von Einzeltechnologien. Die Herausforderung liegt hierbei in der 
Verknüpfung dieser Technologien sowie in der Anpassung der Einzelparameter. Die 
Aktoren sind monolithisch hergestellt und benötigen dadurch keinerlei Montageprozesse. 
Dies bedingt allerdings eine erhöhte Komplexität der Prozesskette einhergehend mit einer 
mehrfachen Strukturierung mittels diverser Masken. Im Maskendesign sind 
Systemvariationen realisiert, um die oben angesprochenen Einflussfaktoren besser 
abdecken zu können. Zusätzlich können die Einzelprozesse so verändert werden, dass 
nicht maskengebundene Geometrien, wie die der Schichthöhe, variiert werden können. 
Die Herstellung lässt sich grob in zwei Phasen unterteilen. In der ersten Phase wird das 
Aktivteil bzw. das Spulensystem hergestellt, gefolgt von der zweiten Phase, in der die 
mikromechanischen Strukturen, die Permanentmagnete sowie die Opferschicht 
hergestellt werden und letztere wieder entfernt wird, um freibewegliche Strukturen zu 
erlangen (s. Abbildung 3.12).  
  
  
Abbildung 3.12 Verschiedene Prozessphasen bei der Herstellung des Tauchspulaktors 
Das Aktivteil besteht optional aus einer Nickeleisen-Bodenplatte, die durch eine 
AZ9260-Galvanoform und anschließendes Galvanisieren erzeugt wird. Um diese 
gegenüber den folgenden Spulenstrukturen zu isolieren und durch eine Planarisierung ein 




Plateau werden zunächst die untere Spulenlage und das Viapad durch Galvanoformung 
mittels AZ9260 und Kupfergalvanik hergestellt. Das Viapad dient als Verbindung 
zwischen der unteren und der oberen Spulenlage. Bevor die obere Spulenlage erzeugt 
wird, folgt erneut ein Planarisierungs- und Isolationsschritt durch eine strukturierte SU-8-
Schicht. Auf diesem Plateau wird die zweite Spulenlage hergestellt, die über das Viapad 
mit der unteren Lage verbunden wird. Mit einem weiteren Planarisierungs- und 
Isolationsschritt durch eine strukturierte SU-8-Schicht ist die Herstellungsphase des 
Aktivteils vollendet. Bei der Prozessierung des Aktivteils wird im Inneren der Spule für 
den Magneten eine Aussparung vorgesehen, die sich durch mehrere Isolationsschichten 
zieht. Oberhalb des Aktivteils werden nun die beweglichen Strukturen nebst 
Polymermagneten erzeugt. Im Einzelnen wird im ersten Schritt eine Kupferopferschicht 
durch Galvanoformung mittels AZ9260 hergestellt, über deren Höhe die spätere 
Beweglichkeit zur Spule begrenzt wird. Oberhalb dieser Opferschicht wird die 
Federaufhängung durch Strukturierung eines SU-8-Layers erzeugt, dessen Steifigkeit 
durch die erzeugte Schichtdicke eingestellt werden kann. Mittels der Lift-off-
Prozessierung durch AZ9260 werden Polymermagnete unterschiedlicher Höhe und 
Gewichtsanteile strukturiert. Im letzten Schritt werden durch nasschemisches Ätzen der 
Opferschicht die mechanischen Strukturen respektive der Magnet frei beweglich. Eine 
der Schwierigkeiten dieser Prozesskette liegt in der sicheren Kontaktierung der unteren 
zur oberen Spulenlage, die durch das Viapad realisiert ist (s. Abbildung 3.13 links). 
Grundsätzlich wurden zwei Ansätze zur Herstellung der Viapads verfolgt. Der erste 
Ansatz beruht auf der Herstellung des unteren Spulenleiters und dessen Isolation und 
Planarisierung durch einen strukturierten SU-8-Layer. Im SU-8-Layer sind an den 
Viapads Löcher, die eine Kontaktierung vom entstandenen SU-8-Plateau zur unteren 
Spulenlage ermöglichen. Allerdings können Probleme bei der Strukturierung dieser 
relativ kleinen Löcher entstehen, die sich durch Lackreste oder T-Top-Bildung darstellen. 
Diese Probleme wurden jedoch durch die Optimierung der Prozessparameter vollständig 
beseitigt. Entscheidend ist der nachfolgende Prozessschritt, der aus der Strukturierung 
einer AZ9260-Galvanoform der oberen Spulenlage nebst Viapad besteht. Durch die 
Existenz einer Stufe zwischen SU-8-Plateau und unterer Spulenlage entstehen beim 
Aufschleudern unterschiedliche Photoresistdicken, die einhergehend unterschiedliche 
Belichtungsdosen benötigen, um den AZ-Resist vollständig zu entwickeln. Dies bedeutet 
jedoch eine starke Überbelichtung und Überentwicklung der oberen Spulenstrukturen 
gegenüber dem Viapad. Ein geeigneter Kompromiss, der weder die oberen 
Spulenstrukturen zusammenwachsen lässt noch das Entwickeln des Viapad verhindert, 
besitzt ein sehr enges Prozessfenster. Leichte Schwankungen der Prozessführungen 
resultieren zugleich in defekten und unbrauchbaren Mikrospulen und führen zu einer 
schlechten Ausbeute. Alternativ wird die Verwendung einer zusätzlichen Maske 




Schritten durchgeführt werden, d.h. es können unterschiedliche Belichtungsdosen für das 
Viapad und die Spulenlage genutzt bzw. der Überbelichtungseffekt verringert werden. 
Allerdings sind die Überentwicklungseffekte noch präsent (s. Abbildung 3.13 mitte a). 
Aus diesem Grund wurde das Viapad nach der Galvanisierung der unteren Spulenlage 
und vor der eigentlichen Isolation durch einen zusätzlichen Galvanikschritt aufgebaut 
(s. Abbildung 3.13 mitte b, rechts). Dies hat den Vorteil, dass die SU-8-Isolation und das 
Viapad nahezu identische Höhen besitzen, wodurch die Herstellung der oberen 
Spulenlage einer hohen Prozesssicherheit unterliegt bzw. Ausbeuten bei den Mikrospulen 
von bis zu 90 % realisiert werden. 
   
Abbildung 3.13 links: Ausgangssituation bei der Herstellung des Viapads   
 mitte: Optimierung durch: a) Verwendung zweier unterschiedlicher Masken 
     b) Vorheriges Aufgalvanisieren des Viapads 
 rechts: REM-Aufnahme eines aufgalvanisierten Viapads vor der SU-8-Isolation 
Neben der Optimierung des Aktivteils ergab sich auch bei der Herstellung der 
mechanischen frei beweglichen Strukturen ein Problem, welches mit der Entfernbarkeit 
der Opferschicht zusammenhängt. In der Grundkonzeption ist innerhalb der Spule ein 
Permanentmagnet vorgesehen, der später frei beweglich sein soll. Das Entfernen der 
Opferschicht wird jedoch durch nasschemisches Ätzen realisiert, welches bei derart 
feinen Strukturen nahezu ausschließlich von Diffusionsprozessen geprägt ist und insofern 
einige Tage beansprucht. Aus diesem Grund wurde auf den Magneten innerhalb der 
Spule verzichtet, wodurch sich der Zeitaufwand maßgeblich verringert (s. Abbildung 
3.14). Des Weiteren verklebten die Polymermagnete teilweise nach dem Opferschritt; 
dies wurde durch einen zusätzlichen dünnen SU-8-Boden beseitigt. Ein optimierter und 





Abbildung 3.14 Designoptimierung durch Veränderung der Magnetform und Integration einer 
 zusätzlichen SU-8-Schicht zur Reduzierung der Prozesszeiten beim Ätzen der 
 Opferschicht 
3.1.2.3 Charakterisierung 
Durch die optimierte Prozesskette lassen sich mit einer hohen Ausbeute „Tauchspul“-
Mikroaktoren herstellen, die flexibel mit oder ohne weichmagnetische Flussführungen 
ausgeführt werden können. Zudem können die Art der Federaufhängung sowie die Form 
und Stärke der Magneten variiert werden, wodurch unterschiedlichste 
Bewegungsmechanismen und Anwendungsbereiche realisierbar werden. Die 
mechanischen Strukturen sind frei beweglich und besitzen die erforderliche Flexibilität 
(s. Abbildung 3.15). 
  
Abbildung 3.15 links: Fertig prozessierter Tauchspulaktor      
 rechts: Variation der Bewegungsmechanismen durch unterschiedliche Aufhängungen 
Die Spulensysteme besitzen aufgrund der optimierten Viatechnologie eine hohe 
Reproduzierbarkeit, allerdings entsprechen deren Widerstände nicht den berechneten 
Werten. Sie sind nur halb so groß, was jedoch eher vorteilhaft bezogen auf die erzeugte 
Verlustleistung und damit einhergehende Wärmeentwicklung ist. Die Spulen können mit 
700 mA bestromt werden, woraus eine Strombelastbarkeit von 1,75 kA/mm
2
 resultiert. In 
ersten Funktionstests konnten bidirektionale kontinuierliche Bewegungen des Magneten 




werden. Es zeigt sich jedoch, dass die Bewegung zum Substrat hin leicht eingeschränkt 
ist. Dies resultiert zum einen aus der Begrenzung der Beweglichkeit aufgrund der relativ 
dünnen Opferschicht, zum anderen scheinen innere Spannungen der SU-8-
Federaufhängungen die Bewegungsfreiheit in diese Richtung zu erschweren. Die 
Existenz dieser Spannungen werden schon nach dem Entfernen der Opferschicht 
deutlich, da die Aufhängung respektive der Magnet aus der Nulllage leicht nach oben 
ausgelenkt wird. Durch einen am IMT aufgebauten Kraftmessstand [Pha04a] konnten die 
erzeugten Kräfte in Abhängigkeit vom eingeprägten Strom vermessen werden 
(s. Abbildung 3.16). Die gemessene Kraft von 0,8 mN entspricht nahezu dem simulierten 
Wert von 1 mN. Derartige Schwankungen resultieren aus technologischen 
Abweichungen, die in unterschiedlichen Schichtdicken der einzelnen Layer oder in der 
Permeabilität der Nickeleisen-Bodenplatte begründet liegen. Auch stellt die 
technologische Veränderung, den Magneten innerhalb der Spule zu entfernen, einen 
10 %igen Kraftverlust dar. 
 
Abbildung 3.16 Kraftmessung in Abhängigkeit von der eingeprägten Stromstärke 
Beeindruckend sind die erzielten Auslenkungen der Mikroaktoren von über 200 µm bei 
einer Bestromung bis maximal 300 mA (s. Abbildung 3.17). Durch die unterschiedlichen 
Federaufhängungen können sowohl Hub- als auch Kippbewegungen realisiert werden. 
Als problematisch stellte sich in Einzelfällen das verwendete Polymer zur Herstellung der 
Magnete heraus. Einige Polymere neigten aufgrund von Eigenspannungen stark zum 
Verbiegen und wurden als in Frage kommendes Material gestrichen. Ein viel 
grundlegenderes Problem ist die Erwärmung des Mikroaktors im Dauerbetrieb, die den 
Aktor bei zu hohen Strömen letztlich zerstören. Dies resultiert in einem Aufplatzen der 
SU-8-Isolation und Durchschmelzen der Spulenwindungen. Durch eine Bestromung von 
0,3 A bei einem durchschnittlichen Widerstand von 20 Ω besitzt der Aktor eine 






Abbildung 3.17 Auslenkungen unterschiedlicher Mikroaktoren 
3.1.2.4 Diskussion und Ausblick 
Durch die erarbeitete und optimierte Prozesskette kann eine sichere Prozessierung der 
Tauchspulaktoren gewährleistet werden. Darüber hinaus zeigten die ersten erfolgreichen 
Tests, vor allem die ersten bidirektionalen Bewegungen, welches Potential in den 
entwickelten Aktoren steckt. Grundsätzlich stellt der prinzipielle Aufbau dieses 
Mikroaktors eine gute Basis für akive Mikrosysteme dar. Durch eine reflektierende 
Beschichtung des Magneten und durch seine unterschiedlichen Bewegungsmechanismen 
sind vor allem optische Schalter bzw. bewegte Mikrospiegel denkbar. Des Weiteren wäre 
es interessant, das System dahingehend auszulegen, einen Mikrosensor zu realisieren, der 
z.B. Drücke oder Schwingungen detektiert. Eine komplexere Anwendung stellt die 
Nutzung des Systems als Mikrogenerator dar. Dabei könnten mechanische 
Schwingungen direkt in elektrische Energie gewandelt werden. Hierbei ist jedoch im 
Vorfeld zu evaluieren, welche Magnetfeldstärken und welcher schaltungstechnische 
Aufwand erforderlich ist. Als weitere Alternative könnte das System nach dem 
Reluktanzprinzip aufgebaut werden, bei dem die Permanentmagneten durch 
weichmagnetische Werkstoffe ersetzt und seitliche sowie mittige Flussführungen 
integriert werden (s. Abbildung 3.18 links). Bei hohen Permeabilitäten und vor allem 
hoher Sättigungsflussdichte der Weichmagnetik können weitaus höhere Kräfte erzeugt 
werden, allerdings reduziert sich die Auslenkung, und eine Bidirektionalität ist nicht 
mehr gegeben. Zudem könnten Teile der Flussführung auch aus strukturierten 
Folienmaterialien bestehen, die in ihrer Beschaffenheit höchste Materialgüten besitzen 
und dadurch bestmögliche Ergebnisse erzielen könnten. Darüber hinaus werden 
Entwicklungen mikrofluidischer Systeme, wie aktiver Mikroventile oder Mikropumpen, 




Beispiel einer Mikropumpe ist im Rahmen dieser Arbeit ein Konzept entwickelt und in 
ersten Schritten realisiert worden, welches das Aktivteil mit einem speziell entwickelten 
fluidischen PDMS-Bauteil kombiniert (s. Abbildung 3.18 rechts und Kapitel 3.3.1). 
Dabei besteht das PDMS-Bauteil aus einer Pumpenkammer, die durch zwei Ventillappen 
abgetrennt ist. Durch die Verwendung von hartmagnetischen Pulvern und deren 
Einbettung in das PDMS werden der erforderliche Permanentmagnet und das fluidische 
Bauteil in einem Prozess erzeugt (s. Abbildung 3.6). Der Permanentmagnet ist oberhalb 
der Pumpenkammer in einer dünnen Membran integriert. Die Auflager der Ventile 
werden durch eine mehrlagige SU-8-Struktur hergestellt und befinden sich oberhalb der 
eingebetteten Spiralspule. Durch eine speziell im Rahmen dieser Arbeit entwickelte 
Technologie, die es erlaubt, über einen Zwischenlayer PDMS mit SU-8 zu bonden, 
können die einzelnen Systemkomponenten hermetisch verbunden werden und bilden als 
Gesamtsystem eine elektromagnetische Mikropumpe. Die Justage der beiden Bauteile 
erfolgt über integrierte SU-8-Strukturen. 
  
Abbildung 3.18 links: Aufbau des Mikroaktors auf Reluktanzbasis      
 rechts: Konzeption einer Mikropumpe basierend auf dem Aktivteil des 
 Tauchspulaktors und einem speziellen PDMS-Bauteil 
3.1.3 Lorentzkraft-Mikroaktoren 
Die Lorentzkraft-Mikroaktoren basieren ebenfalls auf dem elektrodynamischen 
Wirkprinzip und nutzen die Kraftwirkung auf bewegte Ladungen im magnetischen Feld. 
Diese Kraftwirkung wurde nach seinem Entdecker Hendrik Antoon Lorentz benannt und 
stellte die Grundlage einer Vielzahl von Entwicklungen dar, wie z.B. Fernsehröhren, 
Massenspektrometer, Hallsensoren, Rasterelektronenmikroskopen oder Teilchen-
beschleunigern, bei denen gezielt durch ein Magnetfeld Elektronen bzw. -strahlen 
abgelenkt werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll die Lorentzkraft F
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stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld B genutzt werden; dies lässt sich durch 








Gl.  3.1.3 
Hierbei ist I die Stromstärke in einem elektrischen Leiter, der über eine Länge l
I
 dem 
Magnetfeld ausgesetzt ist. 
3.1.3.1 Konzeption 
Der Aufbau der Lorentzkraft-Mikroaktoren (LK-Mikroaktoren) besteht aus einem 
stromdurchflossenen Leiter, der direkt über einem mikrostrukturierten 
Permanentmagneten angeordnet ist. Der Leiter ist durch die Verwendung partieller 
Opferschichten teilweise frei beweglich und über Federstrukturen an eine feste 
Leiterstruktur gekoppelt (s. Abbildung 3.19). Bedingt durch die theoretischen 
Zusammenhänge sind die Magnetisierung des Magneten und die Leiter senkrecht 
zueinander angeordnet, wodurch eine Bewegung innerhalb der Leiterebene respektive 
Substratebene erzeugt werden kann. Die festen Leiterstrukturen dienen als Zuleitungen, 
die über Anschlusspads kontaktiert werden. Durch unterschiedliche Bestromung kann so 
eine bidirektionale Kraftwirkung erzeugt werden. Die möglichen Auslenkungen der 
Strukturen werden neben der erzeugten Kraft hauptsächlich durch das Design der 
Federstrukturen beeinflusst, welche parametrisiert in unterschiedlichsten Ausführungen 
variiert wurden. Hierbei sind sowohl mechanische als auch technologische Aspekte 
einbezogen worden. Sie umfassen im Einzelnen die Variation der Anzahl der Federarme 
(3sys = 6 Federn), deren Strukturbreite (B) und Höhe (D). Zudem bestehen die Federn 
aus geschwungenen Strukturen, deren Radius (R) und Anzahl der Windungen (W) 
ebenfalls verändert wurden (s. Abbildung 3.19 rechts).  
  
Abbildung 3.19 links: Prinzipieller Aufbau der Lorentzkraft-Mikroaktoren    
 rechts: Simulation des Mikroaktors respektive der Mikrofedern und deren 




Als Nomenklatur entsteht eine Codierung, die alle relevanten Daten außer der 
Strukturhöhe D beinhaltet, da diese in der Prozesskette variiert werden kann.  
Durch den konstruktiven Aufbau vereinfachen sich die theoretischen vektoriellen 
Zusammenhänge auf skalare Größen, wodurch sich eine direkte Proportionalität der 
Lorentzkraft zum elektrischen Strom bei konstanter Leiterlänge und magnetischer 





Gl.  3.1.4 
Aus diesem Grund wurde das Hauptaugenmerk auf die mechanische Auslegung der 
Mikrofeder gelegt, um plastische Verformungen zu vermeiden und ein lineares Verhalten 
zwischen Auslenkung und Rückstellkraft zu erzielen. Daraus folgt, dass sich die 
Auslenkung direkt proportional zum eingeprägten Strom verhält. Eine überschlägige 
Berechnung unter technologischen Vorgaben bei einem elektrischen Strom von 1 A und 
einer magnetischen Flussdichte von 300 mT ergeben Kräfte von 1-2 mN, die durch 
Erhöhung des Stroms bzw. der magnetischen Flussdichte noch gesteigert werden können. 
Ähnliche Konzepte werden in [Ko02, Han04, Han04a, Sch02, Shi99] beschrieben und als 
LaDEM bezeichnet („Laterally Driven Electromagnetic Micro actuator“), welche auf der 
Basis von Silizium hergestellt wurden. Ein entscheidender Nachteil dieser Entwicklungen 
liegt in der Verwendbarkeit und Einschränkung von Silizium als mechanisch 
beanspruchtes Material. Silizium besitzt grundsätzlich gute mechanische Eigenschaften, 
allerdings sind die Strukturierungsmethoden aufwendig (z.B. Trockenätzprozesse), und 
vor allem ist die Wahl der Formgebung aufgrund der Kristallebenen recht eingeschränkt 
(z.B. rechteckige Federstrukturen), was sich wiederum negativ auf die Linearität der 
Federkennlinien auswirkt. Auch stellt Silizium keinen guten elektrischen Leiter dar, so 
dass die hergestellten Strukturen relativ hohe Widerstände aufweisen und dies sich 
zunehmend in hohen Verlustleistungen bzw. Wärmeentwicklungen niederschlägt. Ein 
weiterer Nachteil der beschriebenen Konzepte ist die Verwendung externer 
kommerzieller Magneten, wodurch zusätzliche Justage- und Verbindungstechniken 
notwendig werden. Darüber hinaus entsteht ein großer Abstand zwischen Magneten und 
Leiterstrukturen, wodurch die erzielbare Kraftwirkung entscheidend verringert wird. 
Eingesetzt werden die Systeme als optische Schalter, die durch Auslenkung des 
beweglichen Teils einen optischen Pfad von Wellenleitern umlenken. 
Im Rahmen dieser Arbeit werden die Lorentzkraft-Mikroaktoren dagegen monolithisch 
mit integrierten Polymermagneten hergestellt, wodurch der Abstand des elektrischen 
Leiters zum Magneten lediglich einige Mikrometer beträgt und eine hohe Kraftausbeute 
zu erwarten ist. Außerdem wird durch die Wahl der Prozesstechnologien eine hohe 
Flexibilität bei der Verwendung unterschiedlichster Materialien sowie in der Formgebung 




einfaches Aktorsystem zu entwickeln, wodurch komplexe Mikromotoren und 
Mikroroboter realisiert werden können (s. Kapitel 3.1.3.4). 
3.1.3.2 Mikrotechnische Herstellung 
Die Herstellung der Mikroaktoren unterteilt sich grob in zwei Abschnitte, die zum einen 
die Herstellung der Polymermagnete und zum anderen die Abscheidung der leitenden 
mechanischen Strukturen sowie das Erreichen ihrer Beweglichkeit beinhalten. Die 
Polymermagnete werden mittels der indirekten Strukturierung erzeugt 
(s. Kapitel 3.1.1.1), wobei SU-8 oder AZ9260 zur Formgebung genutzt werden. Der 
prinzipielle Unterschied bei der Verwendung dieser Photoresiste liegt im Verbleib in der 
Prozesskette sowie in den erreichbaren Strukturhöhen, die bei SU-8 weitaus höher liegen. 
Beide Formen werden zunächst mit dem hartmagnetischen Pulver-Gemisch gefüllt. 
Anschließend werden Restrauigkeiten bzw. überflüssiges Material durch mechanisches 
Läppen beseitigt. Danach wird der AZ9260 wieder entfernt, wogegen der SU-8 auf dem 
Wafer verbleibt. Um für anstehende Prozessierungen eine gute Oberflächengüte und eine 
neue Prozessebene zu erhalten, wird durch einen SU-8-Layer oberhalb des Magneten 
eine dünne Planarisierungsschicht erzeugt, bzw. werden andere Bereiche komplett 
aufgefüllt (s. Abbildung 3.20). Dadurch ist der erste Abschnitt der Prozessierung 
abgeschlossen und auf dem Wafer sind definierte Bereiche mit Mikropolymermagneten 
versehen. Im zweiten Abschnitt wird auf dem Plateau eine metallische Opferschicht 
aufgesputtert, die teilweise durch einen zusätzlichen Galvanikschritt verstärkt wird. Als 
Opferschichtmaterialien kommen hierbei Chrom oder Kupfer zum Einsatz, die abhängig 
von dem verwendeten Leitermaterial, wie z.B. Kupfer, Nickel oder Nickeleisen 
ausgewählt werden. Oberhalb der Opferschicht wird anschließend eine Galvanoform 
mittels AZ9260-Photoresist strukturiert und eines der oben genannten Materialien 
galvanisch abgeschieden. Durch diesen Schritt werden die kompletten Leiterstrukturen 
erzeugt, die sowohl aus den beweglichen, fixierten Strukturen sowie den Mikrofedern 
bestehen. Durch die Dauer der galvanischen Abscheidung kann die Höhe der Strukturen 
zwischen 2-70 µm frei variiert werden und damit direkt Einfluss auf die mechanischen 
Eigenschaften genommen werden. Nach anschließender Strukturierung der Opferschicht, 
ohne sie vollständig zu entfernen, werden die Bereiche der fixierten Strukturen von 
einem weiteren strukturierten SU-8-Layer eingebettet. Dadurch werden diese Strukturen 
bei dem eigentlichen Entfernen der Opferschicht geschützt. Nach dem Entfernen der 
Opferschicht sind sowohl die Mikrofedern als auch der bewegliche Teil frei, und nach 
dem Vereinzeln der Systeme ist der Mikroaktor fertig prozessiert. Der Abstand zwischen 
dem Polymermagneten und dem elektrischen Leiter wird durch den Planarisierungsschritt 
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Abbildung 3.20 Schematische Prozesskette; unterteilt in 2 Abschnitte  
Als Alternative ist anstelle der Polymermagnete eine kommerzielle Magnetfolie namens 
VACOPHAN
®
 3,5 der Firma Vacuumschmelze [Vac02] ganzflächig auf den Wafer 
aufgebracht worden. Nach einem SU-8-Planarisierungsschritt ist der erste 
Prozessabschnitt fertig gestellt und die Prozesskette kann ohne Einschränkungen 
fortgesetzt werden. VACOPHAN-Magnetfolien bestehen aus einer Polymermatrix mit 
integrierten hartmagnetischen Werkstoffen, deren Produktion jedoch eingestellt wurde. 
Vorteilhaft war die Verwendung dieser Folie, da sich die Prozesskette leicht vereinfachte 
und die magnetischen Eigenschaften etwas oberhalb der eigens hergestellten 
Polymermagnete lagen. Ein detaillierter Fertigungsprozess befindet sich im Anhang.  
3.1.3.3 Charakterisierung 
Durch die optimierte Prozesskette konnten monolithisch integrierte Systeme mit 
Ausbeuten von über 95 % hergestellt werden. Zudem stellt die Einfachheit des 
Fertigungsablaufs, vor allem seine Flexibilität, unterschiedliche Materialien abzuscheiden 
und frei in der Formgebung zu strukturieren, einen attraktiven Prozess dar, durch den ein 
großes Potential bei der Entwicklung aktiver Mikrosysteme gegeben ist. Nach der 
Prozessierung werden die Systeme aufmagnetisiert, und die fertigen Mikroaktoren sind 






Abbildung 3.21 links: Lorentzkraft-Mikroaktor mit strukturiertem Polymermagneten (Höhe 400 µm) 
 rechts: Lorentzkraft-Mikroaktor mit ganzflächiger magnetischer Folie (Höhe 200 µm) 
Erste Funktionstests der Mikroaktoren zeigten kontinuierliche bidirektionale 
Bewegungen bei einer Bestromung von 50 mA, welche durch Erhöhung des Stromes 
weiter gesteigert werden konnten. Um einen Eindruck von den erreichbaren Kräften bei 
unterschiedlichen Systemen in Abhängigkeit vom eingeprägten Strom zu erlangen, 
wurden mit Hilfe des am IMT aufgebauten Kraftmessstandes verschiedene 
Kraftkennlinien aufgenommen (s. Abbildung 3.22 links). Es zeigt sich, dass bei 
Erhöhung des Stromes ein linearer Anstieg der erzeugten Kräfte bei unterschiedlichen 
Federgeometrien zu verzeichnen ist. Dies spiegelt die theoretischen Betrachtungen und 
Simulationen wider und resultiert bei einem eingeprägten Strom von 1 A in einer Kraft 
von nahezu 1,2 mN. Darüber hinaus lassen die Kennlinien einen direkten Rückschluss 
auf geometrische Parameter wie die Breite des Leiters und dessen Höhe sowie Radius zu. 
Mikrofedern mit geringen Breiten zeigen die geringste Federsteifigkeit, die durch einen 
großen Radius und geringe Leiterhöhen noch verbessert wird. Konträr stellen 
Mikrofedern mit breiten und hohen Strukturabmessungen bei kleinem Radius steifere 
Systeme dar, welche dennoch alle ein lineares Verhalten aufweisen (s. Abbildung 3.22 
rechts). Diesbezüglich wurden exemplarisch vier Gesamtsysteme gegenübergestellt, die 
dieselbe Schichthöhe D besitzen. Die Systeme wurden mit einem Kraftsensor ausgelenkt 
und die resultierenden Kraft-Weg-Kennlinien gemessen, die einen Eindruck bezüglich 






Abbildung 3.22 links: Kraft-Strom-Kennlinien unterschiedlicher Systeme    
 rechts: Kraft-Weg-Kennlinien unterschiedlicher Mikrofedern bei gleicher Strukturhöhe 
 von D = 35 µm 
Bei einem Vergleich der zur Auslenkung der Strukturen benötigten Kräfte mit den 
erzeugten Kräften bestätigt sich die praktisch gemessene Auslenkung von über 100 µm 
bei einer Bestromung von 1 A. Die Widerstände der Leiterstrukturen liegen im Bereich 
von 0,03-0,06 Ω, wodurch sich Leistungsaufnahmen von 30-60 mW ergeben. Dies ist in 
Bezug auf die erreichten Kräfte und Auslenkungen, verglichen mit den anderen 
Mikroaktoren ein sehr gutes Ergebnis. Bei einer weiteren Erhöhung des Stromes lassen 
sich sogar noch größere Kräfte erzeugen. Allerdings treten folglich vermehrt thermische 
Effekte auf, wie z.B. der Anstieg der elektrischen Widerstände, wodurch eine zusätzliche 
Erwärmung und damit verbundene thermische Ausdehnungen unvermeidbar sind. Ab 
diesem Zeitpunkt existiert keine direkte Proportionalität zwischen Strom und Auslenkung 
mehr. Dennoch stellen die hier dargestellten Ergebnisse einen potenten Mikroaktor dar, 
der sowohl hohe Auslenkungen als auch hohe Kräfte bei relativ geringer 
Leistungsaufnahme ermöglicht. Insbesondere zeigten die prozesstechnischen 
Erfahrungen, dass die aus Sicherheitsgründen gewählten minimalen Strukturbreiten von 
15 µm weiter verkleinert werden können. Zudem sind die Mikrostrukturen trotz 
Schichthöhen von kleiner 30 µm sehr flexibel, robust und erlauben vergleichsweise große 
Auslenkungen. Aus diesen Gründen wurde ein zweites leistungsfähigeres Design 





3.1.3.4 Mikroroboter und Mikromotoren 
Bei der Konzeption der Mikroroboter und Mikromotoren sollten durch mehrere 
Linearaktoren überlagerte Bewegungen erzeugt werden, die sowohl Rotationen als auch 
komplexe Bewegungsabläufe durch geeignete Kinematiken ermöglichen. 
Grundvorausetzung sind allerdings angepasste Lorentzkraft-Mikroaktoren, die den 
speziellen Anforderungen genügen. Dieses wurde in einem zweiten Design evaluiert, 
welches auf den Erfahrungen des ersten aufbaut. Im Einzelnen wurden geometrische 
Anpassungen vorgenommen, um größere Stellwege und Kräfte zu realisieren. Durch 
Veränderungen der Mikrofedergeometrien wie der Vergrößerung des Radius R auf bis zu 
800 µm und einer Verkleinerung der Strukturbreite auf bis zu 6 µm lässt sich die 
Federsteifigkeit stark reduzieren, was durch die Vermessung der Kraft-Weg-Kennlinien 
bestätigt wird (s. Abbildung 3.23 links). Zudem wurde die Anzahl der Windungen auf 
eine reduziert und die Anzahl der Federarme erhöht, um den Gesamtwiderstand 
beizubehalten. Außerdem wurde der Platzbedarf auf die Hälfte verringert; durch 
geeignete Anordnung der Leiterstrukturen wurden die erreichbaren Kräfte bei 1 A von 
1,2 auf 2,8 mN erhöht (s. Abbildung 3.23 rechts). 
  
Abbildung 3.23 links: Kraft-Weg-Kennlinien unterschiedlicher Mikrofedern bei gleicher Strukturhöhe 
 von D = 35 µm         
 rechts: Lorentzkraft-Mikroaktor der 2. Generation R800 B6 D35 
Das neue Aktordesign benötigt für eine Auslenkung von 200 µm lediglich eine Kraft von 
minimal 0,2 mN. In ersten Funktionstests zeigen sich bei Stromstärken von 0,5 A 
Auslenkungen von bis zu 400 µm, die zudem vollkommen linear verlaufen, ohne einer 
plastischen Verformung zu unterliegen (s. Abbildung 3.24 links). Die Leistungsaufnahme 





Abbildung 3.24 Auslenkungen des Mikroaktors R800 B8 D35   
Durch die angestrebten und erreichten Ergebnisse stellt das zweite Design eine gute 
Grundlage für die Entwicklung von Mikrorobotern und Mikromotoren dar, so dass durch 
unterschiedliche Anordnungen einzelner linearer Aktoren komplexe 
Bewegungsmechanismen realisiert wurden. Die Designvielfalt der Mikroroboter und 
Mikromotoren lässt sich grob in monolithische oder hybride Systeme einteilen. Zu den 
monolithischen gehören die Parallelroboter, die aus zwei oder drei Antrieben bestehen 
(s. Abbildung 3.25 a, b). Verbunden sind die Einzelaktoren über stoffschlüssige Gelenke 
aus Epon SU-8, die durch eine Verjüngung die Biegung um einen Momentanpol 
begünstigen. Sie dienen einerseits als flexible Aufnahme für die Verformung der 
Gesamtstruktur, anderseits isolieren sie die Einzelaktoren elektrisch voneinander. Durch 
die Formgebung der Gelenke können sowohl die Steifigkeit der Struktur als auch die 
Bewegungsrichtung, sei es in der Ebene oder aus der Ebene, beeinflusst werden 
(s. Abbildung 3.25 c). Die Herstellung der Gelenke wird über einen zusätzlichen 
technologischen Schritt, der aus einem strukturierten SU-8-Layer besteht, erzeugt (s. 
detailierten Prozessplan im Anhang). Durch das Zusammenwirken der Einzelaktoren 
können die Endeffektoren sowohl in der Ebene verfahren als auch gedreht oder im Falle 
eines Koppelpunktes eine bidirektionale rotierende Bewegung erzeugt werden 




a)  b)   
c)           d)   
Abbildung 3.25 a) Bewegungssimulation eines Delta-Mikoroboters, bestehend aus 3 Linearaktoren
 b) Hergestellter Delta-Mikroroboter im Größenvergleich zu einem Eurocent 
 c) Variation der stoffschlüssigen Gelenke für Bewegungen aus der Ebene heraus 
 d) Hergestellter Mikroroboter zu Realisierung einer Kreisbewegung des   
  Koppelpunktes durch zwei lineare Mikroaktoren  
Zu den Hybridsystemen zählen rotatorische und lineare bidirektionale Schrittmotoren 
(s. Abbildung 3.26). Die Einzelbauteile werden in der gleichen Prozessfolge hergestellt, 
müssen allerdings abschließend montiert werden. Die Schritterzeugung erfolgt ebenfalls 
mittels Linearaktoren, welche eine gezahnte Struktur durch kontinuierliches Anstoßen 
ihres Endeffektors bewegen. Die Schrittweite wird direkt über die Auslenkung des 
Lorentzkraft-Mikroaktors respektive die eingeprägte Stromstärke gesteuert. Die 







Abbildung 3.26 links: Rotatorischer bidirektionaler Mikroschrittmotor mit 2x2 Antrieben  
 rechts: Linearer bidirektionaler Mikroschrittmotor mit 2x2 Antrieben 
3.1.3.5 Diskussion und Ausblick 
Alle dargestellten Lorentzkraft-Mikroaktoren respektive Mikroroboter und 
Mikromotoren wurden erfolgreich getestet. Durch die Einfachheit des Systemaufbaus 
und der Prozesstechnologie werden Ausbeuten von über 95 % erreicht. Die 
hervorragenden Ergebnisse, vor allem bezogen auf die Kraftausbeute und Performance, 
machen die Mikroaktoren universell einsetzbar und eröffnen, wie anhand der 
Mikroroboter und Mikromotoren aufgezeigt, vielseitige Anwendungsfelder. Neben 
rotatorischen und linearen Bewegungen in der Ebene sind durch eine geeignete Wahl der 
Kinematiken auch Bewegungen aus der Ebene möglich. Die Grundvoraussetzung liegt 
jedoch in der Entwicklung einer flexiblen Ansteuerung, die es zudem ermöglicht, einen 
geregelten Betrieb zu realisieren. Gerade bei den Mikrorobotern mit Parallelkinematik 
können durch geeignete Positionsmesssysteme Mikro-/Nanopositionierer entwickelt 
werden. Insbesondere durch die Linearität zwischen der Auslenkung und dem 
eingeprägten elektrischem Strom sind kleinste Schrittweiten denkbar. Gestützt wird dies 
durch die geringen Massen des Gesamtsystems, wodurch hohe Dynamiken bzw. 
Beschleunigungen und geringe Schaltzeiten zu erwarten sind. Dies gilt ebenfalls für die 
Mikromotoren, welche eine interessante Vorstudie für komplexe Mikromaschinen und 
aufwendigere Getriebekonzepte darstellen. Weitere Forschungsaspekte sollten gezielt in 
die Auslegung der Kinematiken sowie deren applikationsspezifische Optimierung gelegt 
werden. Zudem kann die Gesamtgröße weiter reduziert, der Arbeitsraum der 
Mikroroboter vergrößert und das Design der stoffschlüssigen Gelenke sowie deren 
geometrische Auslegung variiert werden (s. Abbildung 3.27 links). Die Lorentzkraft-
Mikroaktoren können zudem als alternatives Antriebskonzept für diverse Anwendungen 






Abbildung 3.27 links: Potentielle Verbesserungsvorschläge zur Optimierung des Gesamtsystems und 
 der stoffschlüssigen Gelenke       
 rechts: Lorentzkraft-Mikroaktor als Antriebskonzept eines Mikrogreifers 
3.1.4 Horizontalaktor 
Der „Horizontalaktor“ stellt einen linearen Reluktanz-Mikroschrittmotor dar, dessen 
Namensgebung prinzipbedingt durch die Erzeugung eines „horizontalen“ magnetischen 
Flusses parallel zum Wafer herrührt. Er nutzt das elektro-magneto-mechanische 
Wirkprinzip, bei dem die Kraftwirkung auf Grenzflächen zwischen Materialien 
unterschiedlicher Permeabilitäten in einem magnetischen Feld genutzt wird. Entwickelt 
wurde der Horizontalaktor im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 516 (SFB) 
„Konstruktion und Fertigung aktiver Mikrosysteme“. Hierbei dient er als Demonstrator, 
um die Kompetenzen der unterschiedlichen Teilprojekte in einem System zu vereinen. 
Das Design wurde in Zusammenarbeit mit dem Teilprojekt A1 „Auslegung aktiver 
Mikrosysteme“ konzipiert und im Teilprojekt B7 „Fertigung von Funktionskomponenten 
für elektromagnetische Mikroaktoren“ (ehemalig Teilprojekt B2) realisiert und getestet 
[s. Sei03]. Ein erster Schritt konnte mit dem Demonstrator aus [Sei03] erzeugt werden, 
der den prinzipiellen Aufbau und das damalige Konzept bestätigte. Allerdings traten eine 
Vielzahl von Problemen auf, die unter technologischen und designspezifischen Aspekten 
anzusiedeln waren. Aus diesem Grund ist im Rahmen dieser Arbeit eine systematische 
Untersuchung und Charakterisierung des Systems sowie seiner Randbedingungen und 
Materialkenndaten erarbeitet worden. Darüber hinaus wurden neue und bestehende 
Technologien optimiert sowie Konzepte, Simulationen und Designvariationen 
vorangetrieben und weiterentwickelt, deren Zielsetzung die Herstellung eines 





Das Motorkonzept des Horizontalaktors ist als linearer Schrittmotor ausgeführt und 
beruht auf dem Reluktanzprinzip. Bei diesem Prinzip liegt der grundsätzliche 
Zusammenhang zwischen der Kraftwirkung auf Oberflächen bzw. Grenzflächen in einem 
magnetischen Kreis in der Minimierung des magnetischen Widerstandes (Reluktanz), 
wodurch das System den energetisch günstigsten Zustand erlangt. Die dabei erzeugten 
Kräfte lassen sich über den Maxwell’schen Spannungstensor berechnen, wobei neben der 
Kenntnis der elektromagnetischen Kennwerte geometrische Verhältnisse und 
Materialdaten, wie z.B. die relative Permeabilität µ
r
, ausschlaggebend sind. Der 
prinzipielle Aufbau eines Reluktanzaktors besteht aus einem beweglichen und einem 
fixierten ferromagnetischen Bauteil. Diese sind mit Polstrukturen ausgeführt und über 
Luftspalte voneinander getrennt (s. Abbildung 3.28 links). In dem fixierten Bauteil wird 
bei der Bestromung einer Spule ein magnetischer Fluss erzeugt, der sich über die 
Luftspalte und das bewegliche Bauteil schließt. Der Gesamtwiderstand des magnetischen 
Kreises setzt sich aus Einzelwiderständen der Luftspalte und der ferromagnetischen 
Bauteile zusammen, welche von den Permeabilitäten sowie den geometrischen 
Abmessungen abhängig sind. Die Luftspalte bilden aufgrund der geringen relativen 
Permeabilität von µ
r 
= 1 einen hohen magnetischen Widerstand. Dem gegenüber sind die 
magnetischen Widerstände der ferromagnetischen Materialien durch deren hohe 
Permeabilitäten von µ
r 
>1000 nahezu vernachlässigbar. Das System versucht nun, den 
magnetischen Gesamtwiderstand zu verringern, was sowohl durch eine Anziehung der 
Polflächen und einhergehende Vergrößerung der durchfluteten Fläche A als auch durch 
eine Verringerung des Luftspaltes δ erreicht werden kann. Dadurch entstehen zum einen 
zentrierende Kräfte in x- und z-Richtung (Tangentialkräfte) und zum anderen anziehende 
Kräfte in y-Richtung (Normalkräfte), die die Polflächen des beweglichen und des 
fixierten Teils in Überdeckung bringen. Prinzipbedingt sind hierbei die Normalkräfte 
weitaus größer als die Tangentialkräfte und werden meist für schaltende Systeme ohne 
kontinuierliche Bewegung genutzt. Dem gegenüber stehen Systeme, die eine 
kontinuierliche Bewegung erzeugen, welche sowohl linear als auch rotatorisch durch die 
Nutzung der Tangentialkräfte erreicht wird. Eine Grundvorausetzung liegt allerdings in 
der Kompensation der Normalkräfte, was entweder durch geeignete Lagerung oder durch 
sich gegenüberliegende Luftspalte erzielt wird. Gerade diese Kompensation der 
Normalkräfte stellt ein Hauptziel bei der Entwicklung des Horizontalaktors dar. Erreicht 
wird dies durch eine komplementäre Anordnung der Luftspalte zwischen einem Aktivteil, 
dem Stator, und einem Passivteil, dem Läufer (s. Abbildung 3.28 rechts). Das Aktivteil 
besteht aus 3D-Mäanderspulen, die sich um weichmagnetische Statorpole winden und 
einen horizontalen magnetischen Fluss erzeugen. Der Läufer besteht hauptsächlich aus 
weichmagnetischen Polstrukturen, die die Statorpole umfassen und einen magnetischen 




Statorpole als auch die Läuferpole besitzen eine Zahnstruktur, durch die diskrete Schritte 
eingestellt werden können. Abhängig von einem 3-Schritt- oder 6-Schritt-Betrieb sind die 
Statorsysteme um 1/3 oder 1/6 der Zahnteilung zueinander versetzt. Werden nun die 
unterschiedlichen Systeme nacheinander bestromt, lässt sich resultierend eine 
kontinuierliche Schrittbewegung in Vorwärts- und Rückwärtsrichtung realisieren. 
 
 
Abbildung 3.28 links: Reluktanz-Prinzip       
 rechts: Schematische Darstellung des Horizontalaktors als 3-Schritt Linearmotor 
Basierend auf dem ersten Horizontalaktor wurden zunächst dessen designspezifische und 
technologische Aspekte genauer evaluiert. Es zeigte sich, dass eine zunehmende 
Verbesserung des Gesamtsystems prinzipiell durch Ausführung einer doppellagigen 3D-
Mäanderspule und durch die Erhöhung der Gesamtstruktur respektive der 
Flächenüberdeckung der Stator- und Läuferpole erreicht werden kann. Aus 
technologischer Sicht mussten jedoch zunächst die bis dato verwendeten Technologien 
verbessert und optimiert sowie neue Technologien eingeführt werden, um diese Ansätze 
verfolgen zu können (s. Kapitel 2). Die doppellagige 3D-Mäanderspule umwickelt die 
Statorpole im Gegensatz zum alten Design vollständig bei gleichem Platzbedarf 
(s. Abbildung 3.29 links). Sie besteht aus zwei einzelnen 3D-Mäandern, die die 
Statorpole eines Systems auf dem Hin- und Rückweg umwickeln. Dadurch verdoppelt 
sich die Anzahl der Via-Pads, die den Hauptanteil des horizontalen magnetischen Flusses 
erzeugen. Im Gesamtaufbau des Horizontalaktors sind die Spulensysteme symmetrisch 
um dessen Mittelachse angeordnet, so dass die erzeugten Kräfte gleichmäßig auf den 
Läufer wirken und keine unerwünschten Drehmomente auftreten. Verbunden sind die 
einzelnen Systeme durch so genannte Systemverbindungen, welche isoliert unterhalb der 
Zuleitungen angeordnet sind. Dadurch ergibt sich ein Stromfluss, der in Abbildung 3.29 
rechts schematisch anhand der Bestromung des 1. Systems dargestellt ist. Um die 
Kompensation der Normalkräfte zu erlangen, ist es unabdingbar, dass die Läuferpole 




entsteht. Dies wird über Führungsstrukturen bzw. Führungsschienen erreicht, die sowohl 
im Läufer als auch im Stator integriert sind und für eine automatische Justage sorgen.  
  
Abbildung 3.29 links: Doppellagige 3D-Mäanderspule      
 rechts: Schematische Darstellung des Gesamtaufbaus des Horizontalaktors  
Für die Lagerung des Läufers sind zwei Konzepte vorgesehen, die zum einen aus einer 
integrierten rein tribologischen Lagerung und zum anderen aus einer externen 
Kugellagerung bestehen. Bei der tribologischen Lagerung reduzieren spezielle Schichten 
aus amorphen Kohlenwasserstoffen den Reibkoeffizienten entscheidend und werden auf 
beide Bauteile ganzflächig aufgebracht. Diese Schichten werden am Fraunhofer-Institut 
für Schicht- und Oberflächentechnik entwickelt und bereitgestellt (Teilprojekt C1). Die 
Kugellagerung besteht aus einer mikrotechnisch strukturierten Silizium-Grundplatte, die 
den Stator sowie die Kugeln aufnimmt. Die Kugeln rollen in einer strukturierten V-Nut. 
Der Läufer wird auf die Kugeln montiert und greift mit seinen Polen in die des Stators 
und wird ebenfalls von den Führungsschienen geführt. 
In ersten Simulationen konnte eine Leistungssteigerung durch diese designspezifischen 
Veränderungen verifiziert werden. So erlangt das System höhere magnetische 
Flussdichten und höhere Vortriebskräfte bei geringeren elektrischen Strömen. Darüber 
hinaus zeigt sich, dass der magnetische Fluss hauptsächlich durch die Via-Pads erzeugt 
wird (s. Abbildung 3.30 links). Aus diesem Grund ist im Design die Pollänge verringert 
worden, wodurch eine weitere Steigerung der Vortriebskräfte durch eine Erhöhung der 
Anzahl der Via-Pads erreicht wurde. Die simulierten Durchflutungen liegen sicher 
unterhalb der Sättigungsmagnetisierung des weichmagnetischen Permalloy von 0,8-1,2 T. 
Allerdings stellen die ersten Simulationen nur überschlägige lineare Berechnungen dar, 
die keine vollständige Beschreibung des Gesamtsystems widerspiegeln. Aus diesem 
Grund wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut für Antriebssysteme und 
Leistungselektronik der Universität Hannover ein parametrisiertes Model aufgebaut, 




Hierbei lassen sich sowohl geometrische Variationen als auch Materialkenngrößen 
systematisch betrachten und darüber hinaus Kraftkennlinien in Abhängigkeit von 
diversen Einflussgrößen simulieren [Geh06].  
 
 
Abbildung 3.30 links: Gegenüberstellung der Simulationen einer einfachen und einer doppellagigen 
 3D-Mäanderspule         
 rechts: Parametrisiertes Modell des Horizontalaktors [Geh06] 
In ersten analytischen Berechnungen sind die Kraftverläufe von einem 3-Schritt- 
(3 Phasen bzw. 3 Stränge) und einem 6-Schritt-Motor (6 Phasen bzw. 6 Stränge) 
simuliert worden (s. Abbildung 3.31 links). Durch die überlagerte Bestromung der 
unterschiedlichen Stränge (Systeme) ergeben sich resultierende Kräfte, die im Mittel bei 
einem 3- und 6-Schrittmotor gleich sind. Lediglich die Maximalkräfte und deren 
Welligkeit, die maßgeblich durch die Schrittweite und die einhergehende Stellung des 
Läufers bestimmt werden, unterscheiden sich. Der Kraftverlauf bei sechs Systemen stellt 
einen kontinuierlicheren bzw. glatteren Verlauf dar, wohingegen bei einem 3-Schritt-
Motor höhere Maximalkräfte erreicht werden können. Grundsätzlich lassen sich durch 
das neue Design Steigerungen in den resultierenden Vortriebskräften von 1,1 mN auf bis 
zu 3,6 mN erzielen. Durch den Einfluss der schichtdickenabhängigen relativen 
Permeabilität von galvanisch abgeschiedenem Nickeleisen (s. Kapitel 2.3.2) ergeben sich 
veränderte Randbedingungen und Anforderungen an die Systeme, die sich gravierend auf 
deren Effizienz auswirken. Exemplarisch sind in Abbildung 3.31 rechts die Kraftverläufe 
bei unterschiedlichen Permeabilitäten dargestellt. Aus diesem Grund wurden 
verschiedenste Einflussfaktoren in Abhängigkeit von der Permeabilität näher betrachtet. 
Abweichend zu simulierten Erkenntnissen bei konstanter Permeabilität ergeben sich 
hierbei differenziertere geometrische Verhältnisse, welche zum Erreichen des Optimums 
direkt in die Prozesskette sowie in das Design einflossen. Im Folgenden sind sämtliche 
simulierten Erkenntnisse vom IAL zur Verfügung gestellt und im Detail mit den im 
Kapitel 3.1.4.3 erarbeiteten Ergebnissen abgeglichen worden, so dass das Modell unter 






Abbildung 3.31 links: Gegenüberstellung der Kraftverläufe von 3 und 6 Systemen  
 rechts: Beispiel des Einflusses der Permeabilität bezogen auf die Vortriebskräfte  
3.1.4.2 Mikrotechnische Herstellung 
Durch die optimierten Technologien ist eine Prozesskette erarbeitet worden, die sich aus 
der Kombination von mehreren Galvanik-, Planarisierungs- und Isolierungsschritten 
zusammensetzt. Neben den bereits beschriebenen Mikroaktoren handelt es sich bei 
diesem System um keine monolithische Integration, sondern um eine separate 
Herstellung des Stators und des Läufers, welche im Folgenden auch getrennt voneinander 
betrachtet werden. Die Herstellung des Aktivteils bzw. Stators stellt dabei die 
komplexere Prozesskette dar (s. Abbildung 3.32). Das Aktivteil besteht aus 
unterschiedlichen elektrischen Leiterebenen, die sich um isolierte weichmagnetische 
Strukturen winden. Dazu werden zu Beginn die späteren Systemverbindungen durch 
galvanisch abgeschiedene Kupferleiterbahnen und einen anschließenden strukturierten 
Isolations- und Planarisierungslayer mittels Epon SU-8 realisiert (a). Darauf aufbauend 
werden die unteren Leiter der doppellagigen Mäanderspule galvanisiert, die ebenfalls 
durch einen strukturierten Isolations- und Planarisierungslayer aus Epon SU-8 eingebettet 
werden. Durch die Öffnungen im ersten Isolationslayer werden in diesem Schritt 
gleichzeitig die Systemverbindungen mit den unteren Leitern verbunden (b). Oberhalb 
des zweiten Isolationslayers wird die Galvanoform für die weichmagnetischen Strukturen 
erzeugt. Diese kann, wie bei den vorherigen Schritten, ebenfalls aus AZ9260 hergestellt 
werden, wodurch Strukturhöhen von galvanisch abgeschiedenem Nickeleisen von bis zu 
90 µm erreicht werden können. Alternativ wird auch CAR44 eingesetzt, der neben einem 




in der 55 °C heißen Nickel-Eisengalvanik aufwartet (s. Kapitel 2.2.5). Um die engen 
Toleranzen zur Einstellung des Luftspaltes zwischen den Stator- und Läuferpolen zu 
gewährleisten, werden in diesem Schritt neben den Polstrukturen auch die 
Führungsstrukturen hergestellt. Dadurch lässt sich die höchstmögliche Genauigkeit 
erzielen, da beide Strukturen in einem lithographischen Prozess erzeugt werden. Durch 
die Streufähigkeit der Mikrogalvanik bzw. durch die Stromlinienbündelung bei den 
kleineren Führungsstrukturen wachsen diese höher auf und liegen aus diesem Grund auf 
einem tiefer liegenden Layer, der ersten Isolationsschicht (c). Die Statorpole werden 
ebenfalls mit einem strukturierten SU-8-Layer planarisiert und isoliert (d). Auf diesem 
Plateau wird durch die ED-Photoresiste eine Galvanoform erzeugt, die gleichzeitig die 
oberen Leiter und die Via-Pads über eine hohe Stufe sowie durch die zweite 
Isolationsschicht hindurch strukturiert (e).  
a  b  c  
d  e  f  
Abbildung 3.32 Verschiedene Prozessphasen bei der mikrotechnischen Herstellung des Stators  
Durch anschließendes Galvanisieren von Kupfer wird diese Form gefüllt, wodurch ein 
elektrischer Kontakt zum unteren Leiter entsteht. Durch Strippen des Photoresists und 




werden mit Hilfe einer Wafersäge vereinzelt (f). Die Herstellung des Läufers wurde 
abhängig vom Lagerungskonzept auf unterschiedlichen Prozessketten aufgesetzt. 
Grundsätzlich besteht der Läufer aus weichmagnetischen Polstrukturen aus Nickel-Eisen, 
die zusammen mit den Führungsstrukturen durch Galvanoformung mittels AZ9260 oder 
CAR44 erzeugt werden. Als Trägerstruktur wurde im Falle der Kugellagerung ein 
Glassubstrat verwendet, welches im Falle der tribologischen Lagerung durch ein dünnes 
SU-8-Plättchen ersetzt wurde. Dieses dient ebenfalls als Trägersubstrat und wird in 
einem späteren Prozessschritt durch eine geeignete Opferschicht abgelöst (s. Abbildung 
3.33 links). Dadurch konnte eine Gewichtsreduzierung des Läufers von über 90 % erzielt 
werden (130 mg für einen Glasläufer; 6-13 mg für einen SU-8-Läufer); dies entspricht 
zugleich einer Verringerung der Normalkraft, was wiederum für die tribologische 
Lagerung vorteilhaft ist. Um eine maximale Polflächenüberdeckung zwischen Läufer- 
und Statorpolen zu gewährleisten, wurde zunächst der Bauraum der oberen Isolation und 
des oberen Leiters durch höheres Aufgalvanisieren der Läuferpole kompensiert (s. 
Abbildung 3.33 rechts).  
Glasläufer 
 
- Galvanisieren von Nickel-
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Abbildung 3.33 links: Herstellung der Läufer       
 rechts: Integration des Plateaus – Gegenüberstellung der Simulationsergebnisse bei 
 ungleichen und gleichen Strukturhöhen von Nickeleisen 
Allerdings zeigten Simulationen, dass sich bei ungleichen Höhen zwischen Stator- und 
Läuferpolen die zu erreichenden Vortriebskräfte gravierend reduzieren 
(Höhenunterschied von 20 µm). Hauptgrund dafür stellt die abnehmende Permeabilität 
bei höheren Schichten dar. Als Alternative wurde in die Prozessketten ein Plateau aus 
SU-8 integriert, welches das obere Bauvolumen überdeckt und dadurch gleiche Höhen 
der Nickel-Eisen-Strukturen sowohl im Stator als auch im Läufer ermöglicht. Durch 




beliebig, da sich eine weitere Erhöhung der Strukturen eher negativ auswirkt. Vielmehr 
ergibt sich ein Optimum zwischen abnehmender Permeabilität und Strukturhöhe; dies 
liegt zwischen 30-40 µm. Durch die gewonnenen Erkenntnisse bei der 
Technologieentwicklung sind im Vorfeld bei der Erstellung des Designs geometrische 
Kompensationen für die aspektbedingte Strukturaufweitung des AZ9260 oder das 
entstehende Bias von SU-8 getroffen worden. Zudem sind verschiedene Variationen des 
Stators und des Läufers designtechnisch realisiert worden, um die engen geforderten 
Toleranzen zu gewährleisten. Insbesondere sind unterschiedliche Luftspalte über die 
Geometrien der Läufer vorgesehen, um möglichst flexible Einstellmöglichkeiten zu 
besitzen. Die Strukturhöhe der Stator- und Läuferpole kann in der Prozesskette durch die 
verwendete Galvanoform respektive die Galvanisierungsdauer des Nickeleisens variiert 
werden. Dadurch lassen sich eine Vielzahl von möglichen Einflussfaktoren abdecken und 
gewünschte Konfigurationen beliebig einstellen. Ein detaillierter Fertigungsprozess 





Durch die erarbeitete und optimierte Prozesskette können Horizontalaktoren respektive 
Statoren und Läufer mit Ausbeuten von über 95 % hergestellt werden. Gestützt wird dies 
durch die Verwendung der ED-Photoresiste, die eine hohe Prozesssicherheit bei der 
Herstellung der Via-Pads unabhängig von der erzeugten Strukturhöhe gewährleisten. Die 
Systeme weisen nahezu keine Fehlstellen auf und bilden ein robustes System, welches 
bei der Handhabung, vor allem bei der Montage der Einzelbauteile, sehr vorteilhaft ist 




Abbildung 3.34 oben: Hergestellter Stator (links) und unterschiedliche Läufer (rechts)  
 unten: montierte Systeme – tribologische Lagerung (links) und Kugellagerung (rechts) 
Durch eine akribische Prozesskontrolle und ständige geometrische Vermessungen der 
Strukturen während der Prozessführung lassen sich die geforderten Toleranzen und 
Gesamtabmessungen sehr präzise einhalten. Die doppellagigen 3D-Mäanderspulen 
besitzen elektrische Widerstände von 0,4-0,6 Ω und weisen Induktivitäten von einigen 




Unregelmäßigkeiten bei der galvanischen Abscheidung der Kupferleiterbahnen, wodurch 
jedoch keine Beeinträchtigung der Funktionstüchtigkeit gegeben ist. Die 
Strombelastbarkeit der Spulen ist mit maximal 4 A beeindruckend und entspricht einer 
Stromdichte von 2 kA/mm
2
. Allerdings resultieren daraus Leistungsaufnahmen von bis 
zu 10 W, die eine starke Erwärmung des Systems bedingen. Aus diesem Grund wurden 
thermische Untersuchungen am Institut für Elektrothermische Prozesstechnik in 
Hannover mittels einer Thermographiekamera vorgenommen. Zu diesem Zweck wurde 
der Stator vollständig eingeschwärzt, um einen optimalen Wärmestrahler zu erhalten. 
Etwaige Unregelmäßigkeiten des Schwärzungsgrades haben Schwankungen in den 
Thermographiebildern zur Folge; dies ist als Fehlerquelle zu berücksichtigen. Um das 
Ableiten der Wärme zu beschleunigen, wurde der Stator zusätzlich auf einen Kühlkörper 
montiert. Bei Bestromung eines Spulensystems entsteht entlang diesem eine starke 
Erwärmung, die eine relativ gleichmäßige Verteilung aufweist (s. Abbildung 3.35) und 
auf das Gesamtsystem abstrahlt. Punktuelle Erhöhungen entstehen jeweils an den 
Viapads, die den kleinsten Leiterquerschnitt darstellen und dadurch den größten 
Leistungsabfall verursachen. Bei einer Dauerbestromung von 3 Systemen mit 3 A 
erreicht der Stator eine Erwärmung von über 250 °C, ohne das Aktivteil zu zerstören 
(s. Abbildung 3.36). Lediglich die Isolationsschichten aus Epon SU-8 neigen zum 
Aufweichen, was bei einer weiteren Erhöhung der Temperatur zu deren Zerstörung führt. 
 







Abbildung 3.36 Thermographiemessung bei einer Dauerbestromung dreier Systeme mit 3 A  
Trotz dieser starken Erwärmung besitzt das Aktivteil ein gutes Abkühlverhalten, welches 
durch die Verwendung des Kühlkörpers begünstigt und vor allem bei Dauerbestromung 
unabdingbar wird. Durch eine gepulste Anregung der Stränge (Systeme), die für eine 
kontinuierliche Schrittbewegung des Horizontalaktors benötigt wird, verändert sich im 
Vergleich zur Dauerbestromung die Maximaltemperatur entscheidend und beläuft sich 
bei 3 A lediglich auf 90 °C (s. Abbildung 3.37). Der Abkühlvorgang vollzieht sich 
schlagartig, wogegen sich die Erwärmung mit zunehmender Bestromungsdauer leicht 
erhöht.  
 
Abbildung 3.37 Gepulste Bestromung einer Phase und deren Abkühlverhalten 
Einhergehend mit der Temperaturerhöhung steigen auch die Spulenwiderstände, was 
zusätzlich zu einer Erhöhung der Verlustleistung respektive der Systemtemperatur führt. 
Durch die gewonnenen Erkenntnisse stellt die Betrachtung der thermischen Ausdehnung 
des Systems einen wichtigen Aspekt dar, welcher entscheidend für die Gewährleistung 




auf den Stator ließ sich eine weitere Erwärmung des Gesamtsystems durch einen 
resultierenden schlechteren Wärmeabtransport beobachten, wodurch der Mikroaktor bei 
zu starker Ausdehnung zum Verklemmen neigte. Aus diesen Gründen wurde die 
thermische Ausdehnung im Zuge der Charakterisierung der elektromotorischen Kräfte 
am Institut für Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik der TU Braunschweig näher 
betrachtet. Ein spezieller Messaufbau ermöglicht hierbei eine zwangsgeführte 
berührungslose Bewegung des Stators und Läufers zueinander. Durch Bestromung und 
gleichzeitiges Verfahren des Aktivteils können die auf den Läufer wirkenden Kräfte 
gemessen werden, wobei die Reibung zwischen den Bauteilen durch das Herausheben 
des Läufers aus den Stator um einige Mikrometer eliminiert werden kann. Das Herzstück 
dieses Messaufbaus bildet eine Hochpräzisions-Mikrowaage der Firma Sartorius (OEM 
Wägezelle XX40-0002), auf die der Läufer senkrecht stehend montiert ist. Der Stator 
wird am Endeffektor einer Positioniereinheit montiert und kontaktiert. Diese ermöglicht 
das automatische Verfahren in alle drei Raumrichtungen und besitzt darüber hinaus 
manuelle Einstellmöglichkeiten, um Verkippungen und Verdrehung zu korrigieren 
(s. Abbildung 3.38) [Hes04]. Dies ist notwendig, um eine exakte Ausrichtung der beiden 
Bauteile zu erreichen, so dass die Statorpole parallel zu den Läuferpolen verfahren 
werden können. Die Justage wird durch mehrere Mikroskopkameras und durch das 
Ansprechen der Mikrowaage überwacht. Die Mikrowaage detektiert kleinste Querkräfte, 
die bei der Berührung der beiden Bauteile auftreten. Dies ist hilfreich, um mittels der 
Präzisionsstellachsen (Intelli-Stage von PI, Auflösung: 100 nm) zum einen die Stator- 
und Läuferpole in Eingriff zu bringen, zum anderen gezielt Geometrien wie die 
Luftspalte oder Abstände zwischen Läufer und Stator (Bodenfreiheit) des montierten 
Mikroaktors zu vermessen. Das Einrichten der beiden Bauteile gestaltet sich schwierig 
und zeitaufwendig, dennoch lässt sich eine gute Justage erzielen, die sich durch eine 
unbestromte Referenzmessung über die zu vermessende Fahrtstrecke überprüfen lässt. 
Hierbei sollten keinerlei Querkräfte durch etwaiges Verhaken oder Reibung zwischen 
den Bauteilen auftreten. Um eine genaue Charakterisierung der montierten Systeme zu 
erlangen, wurden vor jeder Messung die Luftspalte sowie die Bodenfreiheit bestimmt. 
Die hier beschriebenen Luftspalte setzten sich stets aus zwei Einzelluftspalten zusammen, 
die beidseitig angeordnet sind und als Summe betrachtet werden. Es zeigte sich, dass die 
geforderten geometrischen Abmessungen und Toleranzen der Bauteile prozesstechnisch 
exakt eingehalten worden sind. Bei der ersten Messung der motorischen Kräfte ergab sich 
erwartungsgemäß ein nahezu sinusförmiger Kraftverlauf mit einer Periode von 100 µm, 
die der Zahnteilung der Polstrukturen entspricht (s. Abbildung 3.38 rechts). Der 
Kraftverlauf spiegelt die jeweilige Stellung der Läufer- und Statorpole zueinander wider. 
Sowohl in Zahn/Zahn- als auch in Zahn/Nut-Stellung sind die resultierenden Kräfte Null, 
wogegen sich bei Bewegung auf die Zahn/Zahn-Stellung hin zunehmende, von ihr weg 





Abbildung 3.38 links: Aufbau des Kraftmessstandes mit montiertem Läufer und Stator  
 rechts: Gemessener Kraftverlauf in Vorwärts- und Rückwärtsrichtung bei einer 
 Bestromung von 1,5 A und einem Luftspalt von 8 µm 
Auffallend war bei der Aufnahme der Kraftkennlinien, dass bei längeren Messzeiten oder 
höheren Strömen zunehmend die oben beschriebenen thermischen Effekte einen 
gravierenden Störeinfluss bildeten, was anhand der Abbildung 3.38 rechts deutlich wird. 
Hierbei wurden die Kräfte in Vorwärts- und Rückwärts-Richtung bei konstanter 
Bestromung gemessen. Nach dem Erreichen des Umkehrpunktes (nach 15 Sekunden) 
unterliegt das montierte System ersten temperaturbedingten Einflüssen, welche sich mit 
zunehmender Zeit bzw. bis zum Verfahren auf die Nullposition verstärken, so dass das 
System sogar zum Verhaken neigt. Um einen Eindruck bezüglich der Art der thermischen 
Ausdehnung des Systems zu erlangen, sind zwei Betrachtungen näher untersucht worden. 
Als erstes wurde der Luftspalt eines Systems im unbestromten Zustand und anschließend 
mit zunehmender Bestromungsdauer vermessen. Schon nach kurzer Zeit verringerte sich 
der Luftspalt gravierend von ursprünglich 12 µm auf 8 µm bis auf 6 µm und endete in 
einem Verklemmen des Systems. Würde sich lediglich der Luftspalt verringern, sind 
theoretisch höhere elektromagnetische Vorschubkräfte zu erwarten. Allerdings 
reduzieren sich die Kräfte, wie in der oberen Abbildung zu erkennen ist. Aus diesem 
Grund wurden im zweiten Schritt Kraftverläufe aufgenommen, bei denen das System mit 
unterschiedlicher Bodenfreiheit einjustiert und bei gleicher Bestromung sowie gleichem 
Luftspalt verfahren wurde (s. Abbildung 3.39 links). Durch das Herausheben des Läufers 
sinken die elektromotorischen Kräfte, was durch die Reduzierung der 
Polflächenüberdeckung bedingt wird. Darüber hinaus stellt eine Verringerung der 
Bodenfreiheit die thermischen Effekte vermehrt in den Vordergrund, was sich in einem 




sich bei Erwärmung nicht nur die Luftspalte verringern, sondern sich das Gesamtsystem 
verbiegt bzw. verzieht, wodurch die Überdeckung sowie die Justage der Stator- zu den 
Läuferpolen nicht mehr gewährleistet werden kann.  
 
Abbildung 3.39 Messung der motorischen Kräfte eines Stranges bei unterschiedlicher Bodenfreiheit mit 
 konstanter Bestromung von 1,5 A und einem Luftspalt von 8 µm  
Derartige Verformungen und Verkippungen spiegeln sich darüber hinaus in der Periode 
der Zahnteilung wider, welche sich mit zunehmenden thermischen Effekten verschiebt. 
Eine genaue Erklärung gestaltet sich als schwierig, da es sich um mehrere überlagerte 
Effekte handeln könnte. Neben der linearen thermischen Ausdehnung der Polstrukturen 
besteht das Gesamtsystem aus unterschiedlichen Materialien, deren thermische 
Ausdehnungskoeffizienten teilweise stark voneinander abweichen. Dadurch kann sich 
das System in unterschiedlichen Richtungen verformen, was durch den komplexen 
Schichtaufbau schwer einzuordnen ist. Darüber hinaus lassen sich bei der Kraftmessung 
Fehlerquellen aufgrund von Magnetostriktion, allgemeiner Dejustage, Verschmutzungen 
im Luftspalt, Fehlstellen von Mikrostrukturen und Oberflächenkräften nicht 
ausschließen. Dennoch konnten Erkenntnisse des neuen Designs bezüglich der 
motorischen Kräfte gesammelt und mit den Werten des alten Designs verglichen werden 
(s. Abbildung 3.40 links). Das neue Design erzeugt bei der Hälfte der Stromstärke und 
trotz größerem Luftspalt nahezu vierfach höhere Kräfte. Insbesondere lassen sich die 
Kräfte durch weitere Erhöhung des eingeprägten Stromes auf das Siebenfache erhöhen, 
wobei zunehmend ein Einfluss der Erwärmung des Systems zu erkennen ist. Die 
gemessenen elektromotorischen Kräfte verhalten sich konform zu der Theorie und den 
Simulationen proportional zum Quadrat des Erregerstroms. Dadurch lassen sich bei einer 
Erhöhung der Bestromung auf 3 A die Kräfte von 140 µN (2 A) auf 315 µN pro Strang 
extrapolieren. Dies bedeutet eine Steigerung der Kräfte gegenüber dem alten Design um 
mehr als das Zwölffache. Um einen Vergleich zu den theoretischen Verläufen zu ziehen, 
wurden die Systeme mit den geometrischen respektive materialspezifischen Kennwerten 
simuliert. Hierbei zeigt sich eine sehr gute Überdeckung der Simulationergebnisse mit 




durch einen steileren Anstieg im Kraftverlauf von den Messwerten ab. Dies liegt in der 
fertigungsbedingten Verrundung der Zahngeometrien, was sich gegenüber einem ideal 
rechteckigen Zahn in einem weicheren Übergang bzw. in einer weniger sprunghaften 
Reluktanzänderung im Luftspalt widerspiegelt. Ein Vergleich einer Simulation mit einer 
verrundeten Zahngeometrie zeigt einen nahezu identischen Verlauf (s. Abbildung 3.40 
rechts). Allgemein lässt sich eine sehr gute Überdeckung zwischen den gemessenen und 
simulierten Werten erkennen, wobei etwaige geringe Abweichungen durch 
Schwankungen in der Permeabilität verursacht werden. 
 
 
Abbildung 3.40 links: Vergleich der elektromotorischen Kräfte zwischen dem alten und neuen Design 
 des Horizontalaktors         
 rechts: Vergleich der gemessenen Werte mit dem Simulationsergebnis bei Variation 
 der Zahngeometrie sowie der Permeabilitäten 
Die bei der Vermessung der motorischen Kräfte notwendige Dauerbestromung ist in 
Bezug auf die Erwärmung des Systems eher nachteilig. Im Normalbetrieb würde die oben 
beschriebene gepulste Systemansteuerung das System weniger stark erwärmen, so dass 
die thermischen Effekte auch bei hohen Stromstärken geringer ausfallen würden. 
Allgemein ist jedoch eine ausreichende respektive aktive Kühlung des Systems für einen 
störungsfreien Betrieb unabdingbar. 
Neben der Kenntnis der motorischen Kräfte bedingen die Reibkräfte zwischen der Stator-
Läufer-Paarung die resultierenden Vortriebskräfte, die für eine kontinuierliche Bewegung 
notwendig sind. Zu diesem Zweck wurden die unterschiedlichen Ansätze der 
Kugellagerung und der rein tribologischen Lagerung näher untersucht. Ein am IMT 
aufgebauter Reibmessstand ermöglicht die Vermessung kleinster Kräfte mittels eines 
mikrotechnisch realisierten 3D-Kraftsensors [Pha04a]. Hierzu wird der Stator auf einer 
motorisierten Verfahrachse fixiert und anschließend der Läufer auf dem Stator montiert. 
Mit den manuellen Justageeinheiten wird der Kraftsensor mittig an den Läufer angetastet 




zwischen dem Läufer und dem Stator erzeugt. Die dabei auftretenden Kräfte werden über 
einen Verfahrweg von 1000 µm mittels des Kraftsensors erfasst. Im ersten Versuch 
wurde die Reibung zwischen Stator und Läufer ohne spezielle Funktionsschichten 
bestimmt und belief sich auf Reibkräfte zwischen 0,6-0,8 mN, wobei eine hohe 
Welligkeit im Reibkraftverlauf geprägt von „slip-stick“-Effekten zu erkennen ist. Durch 
die ganzflächige Integration von reibarmen DLC-Schichten (diamond like carbon) auf 
der Basis amorpher Kohlenwasserstoffe mit oder ohne Wasserstoff lässt sich eine 
deutliche Reduzierung der Reibkräfte zwischen den Bauteilen erkennen, welche im 
Bereich von 0,1-0,3 mN liegen. Eine noch deutlichere Verringerung der Reibkräfte lässt 
sich durch die Kugellagerung erreichen. Vor allem die „slip-stick“-Effekte werden durch 
die Rollreibung maßgeblich reduziert, so dass die Reibkräfte zwischen 0,02-0,05 mN 
liegen. Dies stellt einen entscheidenden Unterschied zu den DLC-Schichten dar, deren 
Optimierung und damit einhergehende weitere Reduzierung der Reibeigenschaften von 




Abbildung 3.41 links: Aufbau des Reibmessstands      
 rechts: Reibmessungen bei tribologischer Lagerung mit und ohne spezielle 
 Reibschichten sowie bei einer Kugellagerung 
Vergleicht man die elektromotorischen Kräfte mit den Reibkräften, so lässt sich 
theoretisch eine erfolgreiche Vortriebsbewegung sowohl durch den Einsatz von 
reibarmen Schichten als auch durch die Kugellagerung erwarten. Aus diesem Grund 
wurden Funktionstests an montierten Horizontalaktoren durchgeführt. Der 
Horizontalaktor wurde hierbei mittels Federkontaktstiften elektrisch kontaktiert und mit 
einem Kühlkörper verspannt. Auf die Stirnfläche des Läufers wurde ein Laser-
Triangulationsmesssystem (µε-Optoelectronics ILD1700-2; Sampling Frequenz 2,5 kHz) 
einjustiert, welches Bewegungen mit einer Auflösung von 0,1 µm detektiert. Der 




ausgerüstet die Bewegungen des Läufers aufzeichnen kann (s. Abbildung 3.42 links). Die 
Aktoransteuerung wurde vom Institut für Antriebs- und Leistungselektronik der 
Universität Hannover bereitgestellt. Sie besteht aus sechs Leistungsverstärkern, die einen 
maximalen Strom von 6 A bei Schaltfrequenzen von einigen 10 kHz liefern und über eine 
Software vollständig automatisiert betrieben werden können. Dadurch lassen sich 
unterschiedliche Stromstärken einprägen, Schaltzeiten zwischen den Phasen variieren 
sowie eine Mehrphasenansteuerung realisieren. Der Versuch, den Horizontalaktor mit 
reibarmen Schichten mit Glasläufern zu einer kontinuierlichen Bewegung zu bringen, 
schlug im ersten Versuch fehl. Lediglich ein leichtes Zucken bis hin zu einfachen 
Schritten konnte detektiert werden. Es zeigte sich, dass die erzeugten elektromotorischen 
Kräfte zur Überwindung der Haftreibung nur bedingt ausreichen. Aus diesem Grund 
wurden im nächsten Versuch Systeme mit Kugellagerung getestet, die im Vergleich zur 
tribologischen geringere Reibkräfte aufweisen, jedoch gestaltet sich die Montage 
wesentlich aufwendiger. Bei der rein tribologischen Lagerung werden die beiden Bauteile 
lediglich aufeinander gelegt und von den Führungsstrukturen automatisch zentriert, so 
dass sowohl eine Gewährleistung der beidseitigen Luftspalte als auch die maximale 
Polflächenüberdeckung erzielt werden. Bei der Kugellagerung zentrieren die 
Führungsstrukturen ebenfalls die Bauteile, so dass die Luftspalte exakt eingehalten 
werden. Nachteilig ist jedoch die Existenz einer erhöhten Toleranzkette, die sich durch 
die unterschiedlichen Bauteilgeometrien sowie Kugeldurchmesser ergeben. Das Aktivteil 
wird in die Siliziumgrundplatte gelegt und kontaktiert. Anschließend wird der Läufer auf 
den Stator gelegt. Durch unterschiedliche Kugeldurchmesser wird nun versucht, den 
Läufer aus dem Stator herauszuheben, indem die Kugeln in eine V-Nut eingelegt werden. 
Da die maximale Polflächenüberdeckung 30-40 µm beträgt, darf der Läufer nur minimal 
angehoben werden. Durch Toleranzen von einigen Mikrometern in der 
Siliziumgrundplatte, in den Kugeldurchmessern, vor allem in den Substratdicken sowie 
in dem mehrfachen mikrotechnischen Schichtaufbau des Läufers und Stators gestaltet 
sich die exakte Montage als sehr schwierig. Selbst nach dem Montieren des Systems ist 
die Polflächenüberdeckung nicht messbar und stellt beim Erreichen der maximalen 
Vortriebskräfte einen entscheidenden Einflussfaktor dar. Dennoch ließen sich auf diese 
Weise erfolgreich kontinuierliche Bewegungen aus jeder Ausgangsstellung erzielen, was 
exemplarisch anhand eines 3-Schritt-Motors in Abbildung 3.42 rechts a) dargestellt ist. 
Zu Beginn der Bestromung der Systeme wird der Läufer im ersten Abschnitt in die 
Vorzugslage bezüglich des aktiven Systems gebracht, welches sowohl in Vorwärts- als 
auch in Rückwärtsrichtung geschehen kann. Davon ausgehend werden entsprechend der 
Ansteuerung der Systeme im zweiten Abschnitt kontinuierliche Schritte vollzogen. 
Hierbei zeigt sich der für Schrittmotoren typische Einschwingvorgang (hier mit 30 Hz), 
der gleichbedeutend mit einer gedämpften Zentrierung der Stator-/Läuferpole zueinander 




Schrittweite des 3-Schritt-Motors von 33,33 µm. Etwaige Unterschiede in den 
Schrittweiten werden vom Motor selbsttätig ausgeglichen. Im dritten Abschnitt der 
Bewegungsmessung ist eine Dämpfung bis hin zum Erliegen des Einschwingvorgangs zu 
erkennen, was durch eine höhere Reibung oder ein Verklemmen des Systems durch 
thermische Effekte zu erklären ist. Gestärkt werden diese Annahmen durch die 
Betrachtung der vollständigen Bewegungsmessung (s. Abbildung 3.42 rechts b)). Mit 
zunehmender Zeit werden die bidirektionalen Bewegungen mehr und mehr 
eingeschränkt. So lässt sich das System schon nach dem ersten Richtungswechsel nicht 
wieder in die Ausgangsposition zurückfahren und im weiteren Zeitverlauf lediglich 
zwischen zwei Schritten hin und her bewegen. Trotz Kühlkörper treten derartige Effekte 
schon nach kurzer Zeit auf. Grundsätzlich kann nach ausreichender Abkühlung das 
System erneut verfahren werden, bis die beschriebenen Effekte die Bewegung des 
Systems erneut einschränken. Bei den 6-Schritt-Motoren ergeben sich die ähnlichen 





Abbildung 3.42 links: Bewegungsmessungsprüfstand       
 rechts: a) Ausschnitt einer Bewegungsmessung eines 3-Schrittmotors bei einer 
 Bestromung von 2 A  b) vollständige Messung  
Abhilfe schafft eine aktive Kühlung, die das System auf konstanter Temperatur hält. 
Hierbei wird zwischen dem Kühlkörper und dem eigentlichen Stator ein Peltierelement 




Temperaturmessung innerhalb des Systems wurde schon in ersten Ansätzen direkt über 
die Widerstandsänderungen der Spulen während der Bestromung erfasst und zeigt einen 
nahezu linearen Zusammenhang. Durch die aktive Kühlung konnten verschiedene 
Systeme erfolgreich im Dauerbetrieb getestet und bidirektionale Verfahrwege von über 
3,5 mm erreicht werden. Zudem konnten durch die Variation der Schaltfrequenzen 
unterschiedliche Geschwindigkeiten respektive Beschleunigungen erzielt werden. Der 
Betrieb ist außerhalb des Reinraumes erfolgt, was die Robustheit der Systeme sowie 
deren Störunanfälligkeit unterstreicht. Der Betrieb mit SU-8-Läufern konnte nicht 
reproduzierbar gewährleistet werden. Allerdings zeigte sich, dass durch die 
Gewichtsreduzierung die Systeme auch rein tribologisch ohne spezielle Reibschichten 
erfolgreich getestet werden konnten. Der SU-8-Läufer neigt jedoch aufgrund geringer 
Eigenspannung im SU-8 Plättchen zum Verbiegen, wodurch eine Gewährleistung der 
Justage respektive Flächenüberdeckung nicht gegeben und daraus resultierend eine 
Reduktion der Vortriebskräfte zu verzeichnen war (s. Abbildung 3.43 links). Verstärkt 
werden diese Effekte schon bei geringen Temperaturänderungen im System. Dennoch 
stellte der Ansatz der Gewichtsreduzierung eine gute Möglichkeit dar, die Performance 
des Systems weiter zu verbessern. Darauf aufbauend wurden neue Glasläufer produziert, 
welche nicht unter den beschriebenen Verbiegungseffekten leiden. Gegenüber der ersten 
Generation wurde auf dünneren Glassubstraten prozessiert, wodurch ein guter 
Kompromiss zwischen Steifigkeit und Gewichtsreduktion erreicht werden konnte (derzeit 
54 mg bei einer Substratdicke von 380 µm; weitere Reduktion möglich). Mittels dieser 
neuen Läufergeneration konnten die Systeme rein tribologisch ohne spezielle 
Reibschichten ebenfalls erfolgreich getestet und bidirektional verfahren werden. Des 
Weiteren konnten zusätzliche Lasten im Bereich der Gewichtsreduktion des Läufers 
transportiert werden (s. Abbildung 3.43 rechts). Bei der Kugellagerung hingegen konnten 
die Lasten aufgrund der geringen Rollreibung weiter erhöht werden. Es zeigt sich, dass 
abhängig von den Anforderungen an das Aktorsystem jegliche konzipierte Lagerung 
verwendet respektive die Entwicklung des Systems individuell aufgrund der 
unterschiedlichen Ansätze angepasst und genutzt werden kann. 
 
 
Abbildung 3.43 links: Verbiegung des SU-8-Läufers      





Bei der Charakterisierung des Horizontalaktors wurde ersichtlich, dass durch höhere 
Permeabilitäten und Vergrößerung der Wirkflächen (Polflächenüberdeckung) die 
Effizienz der Systeme stark gesteigert werden kann. Aus technologischer Sicht können 
zwar Schichtdicken bis weit über 100 µm prozesssicher hergestellt werden, jedoch ergibt 
die einhergehende Abnahme der Permeabilität eher eine Verschlechterung der 
elektromotorischen Kräfte. Ebenfalls bedingt eine Erhöhung der Permeabilität durch die 
Reduzierung der Schichthöhe des galvanisch abgeschiedenen Nickeleisens eine 
Verringerung der Polflächenüberdeckung (Wirkfläche), die gleichbedeutend mit einer 
Abnahme der elektromotorischen Kräfte ist. Ein Optimum für das Verhältnis zwischen 
schichtdickenabhängiger Permeabilität und Polflächenüberdeckung wurde bei der 
Entwicklung des Horizontalaktors ermittelt und bei dessen Herstellung berücksichtigt 
(s. Abbildung 3.33). Allerdings stellte dies einen Kompromiss dar, der die Notwendigkeit 
für alternative Ansätze bestärkt. Ziel ist es, höhere Permeabilitäten bei höheren 
Schichtdicken zu erlangen. Da dünne galvanisch abgeschiedene Nickeleisenschichten 
noch relativ hohe Permeabilitäten aufweisen, wurde ein Lamellenaufbau durch eine 
wiederholte schichtweise Abscheidung getrennt durch verschiedene Zwischenschichten 
angestrebt. Als Zwischenmaterialen kamen sowohl Kupfer als auch Epon SU-8 in 
Betracht. Da Kupfer ebenfalls galvanisch abgeschieden werden kann, konnte im Wechsel 
mit Nickeleisen dieselbe Galvanoform genutzt werden. Der so produzierte lamellenartige 
Schichtaufbau besitzt den Vorteil, dass kein Versatz zwischen den unterschiedlichen 
Layern existiert (s. Abbildung 3.44 links). Nachteilig sind jedoch der erhöhte 
prozesstechnische Aufwand sowie die Tatsache, dass keine Verbesserungen bezüglich 
der weichmagnetischen Eigenschaften erzielt werden konnten. Vielmehr scheint das 
Kristallgefüge der Nickel-Eisen-Schichten durch die Kupferschichten übertragen zu 
werden, was vergleichbar einer einfach galvanisierten Nickel-Eisen-Schicht ist. Darüber 
hinaus ergaben sich partielle Schichtablösungen, welche die stets existenten 
Eigenspannungen im Nickel-Eisen unterstreichen. Als weiterer negativer Aspekt sind 
etwaige auftretende Wirbelstromeffekte im Kupfer zu bedenken, wodurch dieser Ansatz 
verworfen wurde. Die Alternative, Epon SU-8 als Zwischenschicht zu benutzen, wurde 
ebenfalls nach ersten Versuchen verworfen. Hauptursache hierfür ist der nicht praktikable 
hohe Aufwand in der Prozessführung. Im Gegensatz zum Kupfer konnte nicht dieselbe 
Galvanoform genutzt werden. Demnach folgt nach jedem strukturierten Isolationslayer 
durch SU-8 eine wiederholte Abscheidung einer Startschicht mit anschließender 
Erzeugung einer Galvanoform. Neben der aufwendigen Prozessführung bedingen 
geringfügige Dejustagen das K.O.-Kriterium dieses Ansatzes. Eine weitere Möglichkeit 
zur Erzeugung weichmagnetischer Schichten wurde durch Mikroverbundwerkstoffe 
realisiert (s. Abbildung 3.44 rechts). Hierbei wurde Nickel-Eisen-Pulver, welches in 




90 Gew.-% strukturiert. Auch dieser Ansatz scheiterte aufgrund zu geringer 
Permeabilitätswerte, unterstrich jedoch die Prozesstechnologie zur Integration und 
Herstellung. Im Bereich der Mikroverbundwerkstoffe stellen Niedertemperatur-
Sinterprozesse eine Alternative zur Verbesserung der weichmagnetischen Eigenschaften 
dar [Mer04]. Diese Sintermethode birgt eine mögliche Prozesskompatibilität, deren 
Integration in die Prozessketten zum Ende der Arbeit näher evaluiert wurde, jedoch noch 
nicht abgeschlossen ist. 
  
Abbildung 3.44 links: Abwechselnder galvanischer Schichtaufbau von Kupfer und Nickel-Eisen 
 rechts: Statorpolherstellung aus Nickel-Eisen-Mikroverbundwerkstoffen (90 Gew.-%) 
Eine weitere Alternative stellt die Verwendung, Strukturierung und Integration von 
Folienmaterialien dar. Handelsübliche Folien existieren in einer enormen 
Materialvielfalt, die durch galvanische Abscheidung nur bedingt abgedeckt werden kann. 
Darüber hinaus können gewünschte weichmagnetische Eigenschaften von hoher und 
reproduzierbarer Qualität sowie Foliendicken zwischen 10-200 µm von verschiedenen 
Herstellern kostengünstig bezogen werden. Derartige Folien weisen relative 
Permeabilitäten von weit über 1000 und eine Sättigungsinduktion von bis zu 1,6 T auf 




= 0,8 T; H
c
= 1,2 A/m) [Goo06]. Die 
Strukturierung und Integration derartiger Folien wurden in Zusammenarbeit mit Dipl.-
Ing. Andreas Waldschik anhand eines simplen Reluktanzaktors mittels Mumetall-Folie 
aufgezeigt [Wal06, Fel06]. Dieses Design besteht aus einem C-förmigen Magnetkreis, 
der von einer Helixspule umwickelt ist. Über Luftspalte wird ein weichmagnetischer, an 
Federn aufgehängter beweglicher Teil bei Bestromung der Spulen angezogen. Die 
Prozesstechnologie wurde exakt vom Horizontalaktor übernommen, wobei lediglich die 
galvanische Abscheidung durch die Integration der Folie in die zuvor erzeugte 
Galvanoform ersetzt wurde. Die Besonderheit lag hierbei in der maximal zu 
strukturierenden Schichthöhe, die durch die Verwendung der ED-Photoresist-




ermöglicht (s. Abbildung 3.45). Die Folien wurden mittels eines gepulsten Nd:Yag-
Lasers strukturiert (Wellenlänge 1064 nm). Durch die Einfachheit des 
weichmagnetischen Kerns lag der Hauptschwerpunkt der Strukturierung der Folien 
zunächst nicht im Erreichen kleinster Strukturen, sondern beschränkte sich auf eine hohe 
Güte der Schnittkanten. Hierbei stellten die Schneidparameter, wie Laserfokus und 
Verfahrgeschwindigkeit, den ersten Optimierungsansatz. Insbesondere sollte das 
Entstehen von Schlackeresten bzw. Gratbildung vermieden werden, da diese sich negativ 
in der Prozesskette auswirken. Zusätzlich wurde ein elektrochemischer Ätzprozess 
entwickelt, durch den etwaige Reste an den Kanten entfernt werden. Die gelaserten und 
geätzten Bauteile werden per Hand in die erzeugten Galvanoformen montiert, dadurch 






c)  d) 
Abbildung 3.45 a) schematischer Aktoraufbau b) Laserstrukturierung von Mumetall bei unter-
 schiedlichen Fokiwerten c) geätzte Schnittkanten d) hergestellter Mikroaktor 
Durch den Wärmeeintrag beim Lasern wurden jedoch die magnetischen Eigenschaften 
stark beeinträchtigt, so dass die Aktoren nur bedingt funktionstüchtig waren. Durch eine 




Eigenschaften der gelaserten Bauteile wieder hergestellt werden, was jedoch am IMT 
nicht möglich ist. Aus diesem Grund sind weitere Optimierungen der Laserparameter 
angestrebt, welche im Einzelnen eine Verringerung der Wärmeeintragszone und der 
Gratbildung, eine Verbesserung der kleinstmöglichen Strukturen sowie des 
Aspektverhältnisses betreffen. Darüber hinaus sollen weitere Folienmaterialien, welche 
unempfindlicher gegenüber Temperatureintrag sind, verwendet werden. In Kooperation 
mit dem Institut für Füge- und Schweißtechnik der TU Braunschweig sind weitergehend 
erste Ansätze für batchfähiges Strukturieren, Justieren und Kleben der Folien erarbeitet 
worden, welche zukünftig intensiviert verfolgt werden sollen. Hierzu zählt unter anderem 
die Nutzung von InterVia-3D-N, welcher sich in ersten Versuchen als viel versprechend 
herausstellte. Dadurch können Montageprozesse weitestgehend minimiert werden. 
Zusätzlich wurde ein neues Design eines rotatorischen Horizontalaktors zur Integration 
von Folien erarbeitet und realisiert, welcher im Folgenden näher beschrieben wird. 
3.1.4.5 Rotatorischer Horizontalaktor  
Der rotatorische Horizontalaktor ist aufbauend auf den Entwicklungen und Erfahrungen 
des linearen Horizontalaktors konzipiert worden, was durch die Namensgebung 
unterstrichen werden soll. Dieser besteht ebenfalls aus einem Aktivteil, dem Stator, und 
einem beweglichem Bauteil, dem Rotor. Das Aktivteil besitzt Helixspulen, die einen 
weichmagnetischen Kern umfassen und bei Bestromung einen horizontalen magnetischen 
Fluss erzeugen. Dieser Fluss schließt sich über komplementär angeordnete Luftspalte und 
weichmagnetischen Strukturen im Rotor (s. Abbildung 3.46 links). Darüber hinaus ist der 
Rotor mit einer Evolventenverzahnung versehen, wodurch ein separates Zahnrad 
angetrieben werden kann. Zur Lagerung und Führung ist ein Pin in den Rotor integriert, 
welcher bei der Montage für eine Zentrierung des Rotors durch den Eingriff in ein 
adäquates Loch im Stator dient. Im Gegensatz zum linearen Horizontalaktor ist bei der 
Konzeption des rotatorischen eine Trennung der rein monolithischen Fertigung des 
Stators und Rotors angestrebt worden. Vielmehr sollte eine flexible Plattform entstehen, 
die sowohl die Integration von galvanisch abgeschiedenen weichmagnetischen Strukturen 
als auch von subfeinwerktechnisch strukturierten Folienmaterialien ermöglicht. 
Insbesondere bestehen die weichmagnetischen Strukturen konträr zum linearen 
Horizontalaktor aus einem zusammenhängenden Bauteil, wodurch der Aufwand von 
Montage- und Justageprozessen minimiert werden kann. Die rotatorischen Aktoren sind 
ebenfalls als 3-schrittige und 6-schrittige Systeme ausgeführt, deren inkrementale 
Verdrehung abhängig von der Schrittweite und dem Durchmesser des Rotors zwischen 
0,1-0,6 ° liegen. Eine Besonderheit stellen die 2x3-schrittigen Systeme dar. Hierbei 
werden zwei Stränge parallel bestromt, wodurch sich der magnetische Fluss über die 





Abbildung 3.46 links: Konzeption des rotatorischen Horizontalaktors    
 rechts: Simulationsergebnisse der magnetischen Flussdichten eines 6-Schritt- und 2x3- 
 Schritt-Systems 
In ersten Simulationen zeigten sich die erwartungsgemäßen Durchflutungen der Bauteile, 
welche abhängig von der Läuferstellung und ansteigenden Flussdichten zur Ausbildung 
von unterschiedlichen Streuflüssen führen. Durch die Anzahl der integrierten 
Spulenwindungen und die eingeprägte Stromstärke lässt sich die Höhe des magnetischen 
Flusses steuern. Dank der Möglichkeit, diverse weichmagnetische Materialien zu 
integrieren, lassen sich bei hohen Permeabilitäten µ
r
 und Sättigungsflussdichten B
s
 
Drehmomente von bis zu 7x10
-5
 Nm simulieren, was gleichbedeutend mit einer an den 
Polkreisen angreifenden Kraft von 17 mN ist. Diese Kraft ist im Vergleich mit den 
simulierten Kräften beim linearen Horizontalaktor um den Faktor 4 größer. Die 
mikrotechnische Herstellung der rotatorischen Systeme ist identisch zu der Prozesskette 
des linearen Horizontalaktors. Lediglich einige designtechnische Besonderheiten, wie die 
Systemverbindungen und die Helixspulen, sollen kurz herausgestellt werden. Die 
Systemverbindungen bestehen aus konzentrisch angeordneten Leiterbahnkreisen, die die 
unteren Leiter der verschiedenen Spulen durch den Isolationslayer 1 miteinander 
verbinden. Durch diese Abgriffmöglichkeit können die Spulen bei geringem Platzbedarf 
beliebig miteinander verschaltet werden; dies stellt eine flexible Basis für die 
Erweiterung der Systemstruktur dar (s. Abbildung 3.47 links). Die in Abbildung 3.47 
rechts dargestellten Helixspulen bestehen wie die 3-D Mäanderspulen ebenfalls aus 
unteren, oberen und Seitenwandleitern, deren Breiten zunächst auf 50 µm limitiert 
wurden, um eine hohe Prozesssicherheit zu gewährleisten, obwohl die Herstellung durch 
die Verwendung der ED-Photoresiste minimale Leiterbahnbreiten von bis zu 20 µm 




bei festen Randbedingungen bezüglich der Systemhöhe oder Systemanforderungen 
angedacht worden. 
  
Abbildung 3.47 links: Systemverbindungen und die Kontaktierung zu den unteren Leitern  
 rechts: Statorbauteil mit Helixspulen bestehend aus mehreren Windungen 
Die Windungszahlen variieren zwischen 20-40, woraus sich Spulenwiderstände im 
Bereich zwischen 0,6-1 Ω ergeben und die Strombelastbarkeit vergleichbar mit den 3-D 
Mäanderspulen bei ungefähr 2 kA/mm
2
 liegt. Die Herstellung der Rotoren ist adäquat auf 
die verschiedenen Prozessketten des Läufers des Horizontalaktors aufgesetzt. Die 
Rotoren werden auf den Stator mit oder ohne Abtriebszahnrad montiert, wobei durch den 
Pin eine automatische Justage respektive eine exakte Einhaltung der Luftspalte 
gewährleistet wird (s. Abbildung 3.48 links). Die Ausbeute der Systeme liegt ebenfalls 
bei 95 %, wobei zunächst lediglich Systeme mit galvanisch abgeschiedenen 
weichmagnetischen Strukturen hergestellt wurden. Die Integration der Folienmaterialien 
wurde zwar schon erfolgreich getestet, allerdings genügt die Strukturierung der feinen 
Polstrukturen noch nicht den Anforderungen, so dass deren Optimierung zurzeit weiter 
vorangetrieben wird. Zwei grundlegende Strukturierungsverfahren wie das 
Laserschneiden und das Fräsen werden von den Instituten für Füge- und Schweißtechnik 
sowie für Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik der TU Braunschweig weiter 
forciert. Erste Strukturierungen der Polstrukturen sind in Abbildung 3.48 rechts 
dargestellt. Als eine weitere Strukturierungsmöglichkeit kann das Mikrofunkenerodieren 
(Micro-EDM: micro-electro-discharge machining) in Betracht gezogen werden, welches 
schon erfolgreich zur Herstellung von Mikrostrukturen mit hohen Aspektverhältnissen 






Abbildung 3.48 links: Hergestellter Rotor und montiertes Gesamtaktorsystem   
 rechts: Strukturierung des Statorpols mittels Laserschneidens und Fräsens 
Trotz der schlechten weichmagnetischen Eigenschaften von galvanisch abgeschiedenen 
Nickel-Eisen-Schichten (s.o.) konnten erste Funktionstests erfolgreich durchgeführt 
werden. Dabei wurden mehrere Schritte bzw. kleine Rotationen ohne Verwendung 
spezieller Reibschichten erlangt. Dies stellt eine viel versprechende Ausgangssituation 
dar, so dass durch die Integration der strukturierten Folienmaterialen ein leistungsfähiger 
Mikromotor zu Verfügung steht. Insbesondere kann durch die Verwendung von 
Reibschichten die Performance der Systeme voraussichtlich weiter gesteigert werden. 
3.1.4.6 Diskussion und Ausblick 
Die Neukonzeption des Horizontalaktors, seine systematische und akribische 
Charakterisierung sowie die Verwendung optimierter Prozessketten führten zu einer 
erfolgreichen Entwicklung eines linearen Reluktanz-Mikroaktors. Darüber hinaus trugen 
die gesammelten Erkenntnisse zu Materialkennwerten, thermischen Einflüssen, 
Reibverhalten, Kraftkennlinien und Bewegungs-messungen zur iterativen Optimierung 
bzw. zum Abgleich der Simulationsmodelle bei. Insbesondere konnten zum einen 
allgemein gültige Aussagen getroffen werden, die auf diverse Mikroaktoren übertragbar 
sind, zum anderen konnten diese bei der Konzeption für Alternativ- und 
Weiterentwicklungen erfolgreich berücksichtigt werden. Vor allem thermische Effekte 
lassen sich bei den benötigten Leistungsaufnahmen der Mikroaktoren nicht vermeiden, 
sondern lediglich kompensieren, was durch eine aktive Kühlung realisiert wurde. 




abgeschiedenen weichmagnetischen Schichten, wodurch höhere Stromstärken und die 
daraus resultierende Verlustleistung für eine hohe Induktion im Luftspalt notwendig 
werden. Aus diesem Grund wurden alternative Ansätze verfolgt, die sich im Einzelnen 
mit der Strukturierung und Integration von speziellen weichmagnetischen 
Folienmaterialien beschäftigen. Hierbei bildet der rotatorische Horizontalaktor ein viel 
versprechendes System, welches in ersten Versuchen schon erfolgreich getestet werden 
konnte. Allgemein stellen höhere Permeabilitäten und höhere Sättigungsflussdichten der 
verwendeten Materialien in Bezug auf die Effizienz respektive die elektromotorische 
Krafterzeugung bei Reluktanzaktoren einen entscheidenden Faktor dar. Trotz 
schlechterer weichmagnetischer Parameter galvanischer Schichten wurde der 
Horizontalaktor erfolgreich optimiert und bildet ein robustes, verlässliches System mit 
prozesstechnischen Ausbeuten von über 95 %. Zudem konnten diverse Systeme 
reproduzierbar bidirektional über eine Strecke von bis zu 3,5 mm außerhalb des 
Reinraums verfahren und abhängig vom verwendeten Lagerungskonzept unterschiedliche 
Lasten transportiert werden. Für zukünftige Entwicklungen existieren enorme Vorteile in 
dem konzipierten Systemdesign der Horizontalaktoren und stellen eine gute 
Basisplattform für die Erweiterung sowie zur Erhöhung der Integrationsdichte bereit. 
Besonders die Position des Läufers und die Temperatur des Systems sollen zukünftig 
direkt über die Induktions- oder Widerstandsänderung der Mäanderspulen detektiert und 
ergänzend zur Regelung und Steuerung herangezogen werden. Außerdem sind erste 
Ansätze für eine integrierte magnetische Levitation des Läufers erarbeitet und evaluiert 
worden. Dadurch sollen die Normal- bzw. Reibkräfte des Läufers inklusive Lasten 
kompensiert werden und dieser gegebenenfalls zum Schweben gebracht werden 
(s. Abbildung 3.49). Erzielt wird dies durch einen Levitationslayer, dessen Herstellung 
mittels SU-8 problemlos in die Prozesskette integriert werden kann. Dieser Layer bildet 
ein weiteres Plateau, durch das die Lage der Statorpole erhöht wird, so dass effektiv die 
Läuferpole, bei Anpassung des Läuferplateaus, durchhängen. Bei gleichen Höhen der 
weichmagnetischen Strukturen sowohl im Läufer als auch im Stator entsteht 
komplementär zur Vortriebskraft F
x
 eine zentrierende Kraft F
z
 in z-Richtung, die die Pole 
in Überdeckung bringt. Abhängig von der Durchhängung des Läufers (Verschiebung in 
z-Richtung) sinken bei dessen Zunahme die Vortriebskräfte F
x
 aufgrund der 
abnehmenden Flächenüberdeckung. Konträr nehmen die Levitationskräfte F
z
 zu. 




 zur Verschiebung in z-
Richtung, sinkt die Vortriebskraft weitaus weniger, als dass im Gegenzug die 
Levitationskraft zunimmt (s. Abbildung 3.49). Bei der derzeitigen Gewichtsreduzierung 
der Läufer mit einem Gesamtgewicht zwischen 20-50 mg würden zur vollständigen 
Kompensation bis hin zur Levitation lediglich Kräfte zwischen 0,2-0,5 mN benötigt, 
welche schon durch geringe Einbußen bei der Vortriebskraft erzielt werden können. 




gegen Null tendieren, wodurch die bisher benötigten Vortriebskräfte zu deren 
Überwindung entfallen. Aus diesen Erkenntnissen können Durchhängungen von bis zu 
20 µm durchaus in Betracht gezogen werden, da die benötigten Vortriebskräfte ebenfalls 
sinken würden. Die Dicke des SU-8-Levitationslayers kann über die Schleuderparameter 
variiert und definiert eingestellt werden. Dieser Ansatz bildet ein neues 
Lagerungskonzept, welches durch den konzipierten Systemaufbau sehr viel versprechend 
und mit einem verhältnismäßig geringen Aufwand realisiert werden kann. Darüber hinaus 
kann eine derartige Lagerung auf andere Aktoren, wie z.B. den rotatorischen 
Horizontalaktor oder einen Hybridschrittmotor übertragen werden. 
 
Abbildung 3.49 Integrierte Levitation durch einen zusätzlichen Levitationslayer - Gegenüberstellung der 
 simulierten Vortriebskraft F
x
 und Levitationskraft F
z
 
Im Rahmen dieser Arbeit sind Vorüberlegungen zur Konzeption eines hybriden 
Horizontalaktors angestellt und dessen technologische Machbarkeit in ersten Versuchen 
realisiert worden. Als hybrider Aufbau wird eine Kombination aus einem reinen 
Reluktanzaktor mit zusätzlich integrierten Permanentmagneten bezeichnet (s. Abbildung 
3.50 links). Hierbei wird der durch die Spulen erzeugte elektromagnetische Fluss durch 
einen permanenterregten Fluss erweitert, woraus sich ein überlagerter Gesamtfluss mit 
horizontalen und vertikalen Anteilen ergibt. Daraus resultiert eine komplexe 
Strukturierung der weichmagnetischen Flussführung sowie des Gesamtaufbaus. Der 
Permanentmagnet ist zwischen einem oberen und einem unteren Statorpol angeordnet, 
wodurch sich der erzeugte Fluss über eben diese Pole und den Läufer schließt. Bei 
Betrachtung des elektromagnetischen Flusses im oberen bzw. unteren Bereich wird dieser 
durch den permanenterregten Fluss einerseits verstärkt, anderseits wirkt er gegenläufig. 
Aus diesem Grund ist ein Versatz sowohl zwischen den Statorpolzähnen von einer Seite 
zur anderen als auch zwischen dem oberen und unteren Statorpol notwendig. Eine 
besondere Herausforderung liegt in der technologischen Herstellung dieser versetzten 
Statorpole, da zu diesem Zweck teilweise freistehende Strukturen erzeugt werden 
müssen. In ersten Versuchen konnten derartige Strukturaufbauten erfolgreich realisiert 




stellt die Justage der oberen und unteren Statorpole einen entscheidenden 
Einflussparameter dar, da dieser die Einhaltung der Luftspalte zum Läufer bedingt (s. 
Abbildung 3.50 rechts). Sowohl der Polymermagnet als auch die oberen und unteren 
Statorpole konnten erfolgreich mit guten Justagen hergestellt und vollständig mit 
Spulensystemen und Isolationslayern aufgebaut werden. Durch diese prozesstechnische 
Machbarkeit stellt das System eine enorme Erweiterung dar, wodurch eine 
Leistungssteigerung zu erwarten ist. Insbesondere bietet die Integration der 
Permanentmagnete bei unbestromten Spulensystemen eine Haltekraft, die zum Verharren 
in einer Position bei geringen auf den Läufer wirkenden Gegenkräften vorteilhaft ist. 
Zwingend ist jedoch eine Anpassung und Auslegung des permanenterregten und 
elektromagnetischen Flusses, was in weiterführenden Arbeiten gestützt durch 
Simulationen zu einem erfolgversprechenden System führen sollte.  
 
Abbildung 3.50 links: Konzeption des hybriden Horizontalaktors    
 rechts: Technologische Herstellung 
Als Erweiterung könnte darüber hinaus über eine zusätzliche Integration von 
Permanentmagneten in den Läufer nachgedacht werden, um die Höhe der 
weichmagnetischen Schichten der des Stators anzupassen und dadurch 
Permeabilitätsverluste bei zu dicken galvanisch abgeschiedenen Strukturen zu vermeiden. 
Neben den hier dargestellten Voruntersuchungen und möglichen Weiterentwicklungen 
der Horizontalaktoren ist durch die erarbeiteten Prozessketten eine Vielzahl von neuen 
Aktorkonzepten denkbar. Vor allem sollten die reluktanzbasierten Aktoren aufgrund der 
starken Permeabilitätsabhängigkeit davon entkoppelt und in Richtung des 
elektrodynamischen Wirkprinzips verschoben werden. Durch die hier verwendeten 
diversen Spulensysteme und deren technologische Realisierung steht ein Baukasten zur 




Synchronmotoren mit relativ geringem Aufwand in den mikroskopischen Bereich 
übertragen lässt. Erste Überlegungen werden im Rahmen des SFB516 und anderer 
Projekte weiter verfolgt. 
 
3.2 Mikrosensoren 
Der Bereich der Mikrosensorik erstreckt sich über ein breites Anwendungsgebiet, 
welches sich im Einzelnen durch die Art der Detektion respektive des physikalischen 
Effekts und durch die zu erfassenden Messgrößen einteilen lässt. Grundsätzlich werden 
z.B. akustische, chemische, biologische, elektrische, magnetische, mechanische, 
thermische oder optische Messgrößen in ein elektrisches Signal gewandelt. Diese 
Wandlung kann zum einen direkt oder indirekt über mehrere Wandlerprinzipien sowie 
durch externe Hilfsenergien erfolgen. Am IMT wurden erste mikrotechnische Sensoren 
auf der Basis der Silizium-Bulk-Technologie unter Nutzung des piezoresistiven oder 
kapazitiven Effekts entwickelt [Büt03, Sam04]. Durch den Einzug der UV-
Tiefenlithographie und den damit einhergehenden additiven Schichtaufbau mittels 
galvanischer Schichten sowie strukturierbarer Polymere konnte der Bereich der 
Mikrosensoren in ersten Ansätzen auf induktive bzw. Magnetfeldsensoren erweitert 
werden [Sei03, Güt06]. Durch die im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen 
Technologieoptimierungen ist die Realisierbarkeit und Weiterentwicklung derartiger 
Sensoren nur unter designspezifischen Aspekten angesiedelt, da die prozesstechnischen 
Parameter adaptiert werden können. Darüber hinaus stellen die erarbeiteten 
Spulensysteme und elektrodynamischen Mikroaktoren ein weiteres Potential im Bereich 
der Sensorentwicklung dar. Insbesondere die Mikroaktoren können bei geeigneter 
Auslegung auch als sensierende Systeme, wie z.B. als Kraft-, Beschleunigungs- oder 
Vibrationssensoren, genutzt werden. Alternativ wurde ein optischer Vibrations- und 
Abstandssensor entwickelt, der als Kernelement eines „optischen Mikrofons“ fungiert 
und dessen Entwicklung und technologische Umsetzung im Folgenden beschrieben 
werden.  
3.2.1 Optisches Mikrofon 
Das optische Mikrofon wurde im Rahmen der Landesinitiative „Mikrosystemtechnik 
Niedersachsen“ in Kooperation mit der Firma Sennheiser electronic, dem Laser-
Laboratorium Göttingen (LLG) sowie dem Gesamtzentrum für Verkehr Braunschweig 
(GZVB) entwickelt und unter dem Projektnamen „Entwicklung eines optischen 
Mikrofons für akustische und messtechnische Anwendungen“ geführt. Dabei oblag dem 
Institut für Mikrotechnik (IMT) die mikrotechnische Realisierung des Systems. Die 
Hauptaufgaben gliederten sich in die Entwicklung von Prozessfolgen und Herstellung 




Grundsätzlich wandelt ein optisches Mikrofon, wie herkömmliche Mikrofone, 
Schallsignale in elektrische Signale. Im Gegensatz zu den weit verbreiteten dynamischen 
Mikrofonen, bei denen die Relativbewegung einer Spule gegenüber einem Magneten 
sensiert wird oder den Kondensatormikrofonen, bei denen eine Kapazitätsänderung durch 
Bewegung einer Kondensatorplatte erfasst wird, handelt es sich beim optischen Mikrofon 
um einen optoakustischen Wandler. Bei diesem Wandlungsprinzip wird die Bewegung 
der Membran unter Verwendung von Licht detektiert und dessen Modulation 
anschließend in ein elektrisches Signal gewandelt. Die Prinzipien derartiger optischer 
Sensoren stellen keine Neuerung dar und werden schon in diversen Veröffentlichungen 
und Patenten ausführlich beschrieben. Eine grobe Einteilung von optischen Mikrofonen 
nebst Beispielen kann anhand der unterschiedlichen Modulation des Lichtes in der 
Intensität, Phase, Frequenz und Polarisation vorgenommen werden; dies ist in Abbildung 
3.51 dargestellt [Fev88, Pet89, Gar90, Gar92, Par99, Par99a, Pho00].  
 
Abbildung 3.51 Einteilung der optischen Mikrofone unter Verwendung unterschiedlicher Modulation des 
 Lichts und Darstellung einiger Beispiele 
Zu Beginn der Entwicklung des optischen Mikrofons haben sich die Projektpartner bei 
der Bewertung der unterschiedlichen Wandlungsverfahren auf ein intensitätsmoduliertes 
Prinzip (optische Schere) geeinigt, welches durch Verwendung von Lichtwellenleiter 
(LWL) und optischen Komponenten realisiert werden sollte. Gestützt wurde diese 
Entscheidung durch einen prinzipiell simplen Aufbau und geringeren technischen 
Aufwand gegenüber den anderen Verfahren. Dennoch werden bei diesem Prinzip hohe 
Anforderungen an die Justage der Einzelkomponenten gestellt, wodurch der Einsatz 
mikrotechnischer Fertigungsverfahren favorisiert wurde. Ausgehend von diesem 
Grundkonzept sollten Weiterentwicklungen und Alternativkonzepte, wie z.B. die 
Integration von mikrooptischen Komponenten, erarbeitet werden, um einerseits die 
optischen respektive akustischen Eigenschaften zu verbessern und andererseits 




die Konzeption und den entwickelten Aufbau des Mikrofons ergeben sich einige 
Besonderheiten respektive Vorteile gegenüber herkömmlichen Mikrofonen, die im 
folgenden Zusammenhang näher erläutert werden sollen. 
3.2.1.1 Konzeption 
Das Konzept des optischen Mikrofons beruht auf einem intensitätsmodulierten Prinzip, 
welches auf der Basis zweier Lichtwellenleiter (LWL) die Schwingungen einer Membran 
detektiert. Derartige Systeme werden auch als Faseroptische Mikrofone (FOM) oder als 
optische Schere bezeichnet. Der schematische Aufbau dieses Wandlungsprinzips ist in 
Abbildung 3.52 links dargestellt. Ausgehend von einem Sende-LWL wird das Licht einer 
LED auf eine verspiegelte Membran gelenkt und auf einen Empfangs-LWL reflektiert. 
Der Empfangs-LWL leitet das Licht zu einem Photodetektor, der das optische Signal in 
ein elektrisches Signal wandelt. Wird die Membran aufgrund von Schallwellen in 
Schwingungen versetzt, wandert der reflektierte Lichtfleck auf der Stirnfläche des 
Empfangs-LWL hin und her. Dadurch variiert die eingekoppelte Lichtintensität. Sie ist in 
Abhängigkeit zur Membranstellung als Kopplungsgrad K dargestellt. Der Kopplungsgrad 
beschreibt die Übertragungsfunktion des Systems, wobei dieser das Verhältnis zwischen 
empfangener Lichtleistung P
E
 am Detektor und der eingekoppelten Lichtleistung P
S
 in 








Gl.  3.2.1 
Die Güte eines Mikrofons wird jedoch nicht ausschließlich durch den Kopplungsgrad, 
sondern letztlich durch den Rauschabstand N bewertet (s. Gl.  3.2.2). Neben dem 
Schrotrauschen des Photodetektors sowie bei vorgegebener Leistung P
S
 und Amplitude 
der Membranschwingung Δd besitzt die Steilheit S der Kopplungskurve im Arbeitspunkt 
beziehungsweise deren Verhältnis 
KS /
 einen proportionalen Zusammenhang zum 
Rauschabstand. Aus diesem Grund wurde zur Charakterisierung und Optimierung des 
Systems die Kopplung K und deren Steilheit S herangezogen und durch den 
KS /
-














Gl.  3.2.2 
Bei der Verwendung von LWL oder Glasfasern (hier: Stufenindex-LWL) entsteht eine 
Divergenz des austretenden Lichtstrahls, der von der Numerischen Apertur NA des LWL 





Abbildung 3.52 links: Schematische Darstellung des optoakustischen Wandlerprinzips  
 rechts: Darstellung der Steilheit einer Kopplungskurve respektive des Faktors S/√K 
Dadurch weitet sich der Lichtstrahl bei größeren Abständen zur Membran mehr und mehr 
auf, was sich gleichzeitig in einem Leistungsverlust und in einer Abflachung der 
Kopplungskurve auswirkt. Bei näherer Betrachtung der Kopplungskurve stehen 
grundsätzlich zwei Arbeitsbereiche linksseitig und rechtsseitig des Maximums zur 
Verfügung. Jedoch besitzen beide Bereiche aufgrund der angesprochenen Divergenz des 




, was sich komplementär in dem 
KS /
-Faktor widerspiegelt. Die Einstellung der Steilheit der Kopplungskurve und des 
Arbeitspunktes zur Erhöhung des 
KS /
-Faktors hängt von einer Vielzahl geometrischer 
Parameter ab, wie z.B. dem Abstand der LWL zur Membran oder zueinander, dem 
Winkel zwischen den LWL sowie von der Wahl des Durchmessers der LWL und deren 
numerischer Apertur. Vor allem lässt sich aber durch eine Modifikation des 
Strahlengangs unter Zuhilfenahme von optischen Komponenten eine Fokussierung und 
einhergehende Kompensation der Divergenz erreichen, wodurch eine 
Leistungssteigerung des Systems zu erwarten ist. Im Laufe des Projektes sind derartige 
Optimierungsansätze insbesondere durch veränderte Randbedingungen, Anforderungen 
sowie technologische Neuerungen iterativ in alternative optische Konzepte eingeflossen. 
Gestützt wurden diese Konzeptentwicklungen durch Simulationen des Projektpartners 
LLG, wodurch erste geometrische Parametersätze definiert sowie zu erwartende 
KS /
-
Faktoren abgeschätzt worden sind. Die erarbeiteten Alternativkonzepte basieren 
einerseits auf der direkten Strukturierung der LWL, anderseits auf der Verwendung von 
diskreten und integrierten Optiken. Durch die direkte Strukturierung der LWL konnte der 
Abstand zur Membran respektive der optische Pfad gering gehalten und der Einfluss der 




diese Maßnahmen größere Winkel sowie geringere Abstände a zwischen den LWL 
erreicht werden. Bei diesem Konzept liegen der Arbeitspunkt sowie der höchste 
erreichbare 
KS /
-Faktor linksseitig vom Maximum der Kopplungskurve.  
Der zweite Ansatz, fokussierende Optiken zu verwenden, stellt durch die zusätzlichen 
optischen Komponenten sowie die Justage deren optischen Achsen zueinander eine 
prozesstechnisch aufwendigere Realisierung dar, verheißt aber eine enorme Steigerung 
des 
KS /
-Faktors. Insbesondere durch die Reduktion der Größe des Lichtflecks 
entsprechen geringe Schwingungen der Membran einer hohen Intensitätsänderung im 
Empfangs-LWL. Konträr zur direkten Strukturierung der LWL entsteht abhängig von der 
Fokuslage der Optiken sowie dem geometrischen Aufbau eine Vergrößerung des 
Abstands zur Membran und eine Verschiebung des Arbeitspunktes rechtsseitig vom 
Maximum der Kopplungskurve (s. Abbildung 3.53 rechts).  
  
Abbildung 3.53 links: Modifikation des Konzepts durch eine direkte Strukturierung der LWL 
 rechts: Modifikation des Konzepts durch Integration von fokussierenden Optiken  
Zur Realisierung dieser Konzepte wurde ein flexibler Gesamtaufbau des optischen 
Mikrofons entworfen, der sich aus einem rein mechanischen Teil und einem 
funktionellen Teil zusammensetzt. Der funktionelle Teil besteht aus einer verspiegelten 
Membran und einem mikrotechnisch realisierten Positionschip, welcher durch den 
mechanischen Teil, d. h. Gehäuse, Knickschutz und Chipzange, geschützt und gehalten 
wird (s. Abbildung 3.54 links). Der Positionschip bildet hierbei das Kernelement des 
optischen Mikrofons und dient als Mikro-Makro-Schnittstelle, die die LWL nebst 
optischen Komponenten mit höchster Präzision automatisch positioniert und fixiert 
(s. Abbildung 3.54 rechts). Dies geschieht durch photolithographisch erzeugte 
Mikrokanäle und Deckel aus Epon SU-8, welche die optischen Achsen der LWL sowohl 
in der x-y-Ebene als auch in z-Richtung automatisch justieren sowie die möglichen 
Freiheitsgrade von optischen Komponenten auf ein Minimum reduzieren. Darüber hinaus 
lassen sich die Schutzummantelung der Glasfasern integrieren und eine Zugentlastung 




des Basissubstrats ermöglicht. Abhängig von der Komplexität des optischen Systems 
wurden so im Laufe des Projektes verschiedene Positionschips (Generationen) 
entwickelt; dies wurde durch Optimierung diverser mikrotechnischer Fertigungsverfahren 
und Erarbeitung alternativer Ansätze, wie die Herstellung und Integration von 
Mikrooptiken begünstigt.  
 
 
Abbildung 3.54 links: Schematische Darstellung des Aufbaus des optischen Mikrofons  
 rechts: Schematische Darstellung des Positionschips der 3. Generation 
3.2.1.2 Mikrotechnische Herstellung des Positionschips 
Im Laufe des Projektes sind neun Generationen von Positionschips erarbeitet und 
realisiert worden, die differenziert nach den spezifischen Anforderungen unterschiedliche 
designtechnische und technologische Aspekte berücksichtigen. Prozesskettengrundlage 
zur Herstellung der Positionsköpfe bildet die Verwendung und Strukturierung von Glas 
(Pyrex
©
) sowie Epon SU-8. Der SU-8-Photoresist wird direkt als Funktionsschicht 
genutzt, die zum einen als mechanische Haltestruktur für die LWL und optischen 
Komponenten dient, zum anderen selbst aufgrund seiner hohen optischen Transparenz als 
optisches Material für integrierte Mikrooptiken in Frage kommt. Der Vorteil bei der 
Verwendung des SU-8 liegt hauptsächlich in den zu erzielenden Schichtdicken, der 
planarisierenden Wirkung sowie in dem typischen Flankenwinkel und zu erreichenden 
Aspektverhältnissen (s. Kapitel 2.2.3). Des Weiteren können durch die maskengebundene 
photolithographische Strukturierung sowie durch den geringen Bias des Resists höchste 
Präzision respektive hohe Passungsgenauigkeiten erzielt werden. Auch ist die 
Designfreiheit lediglich durch das Maskenlayout begrenzt, wodurch jegliche 
Strukturformen problemlos abgebildet werden können. Als weitere Besonderheit kann 
durch gezielte Überbelichtung des SU-8 eine Erhöhung des Flankenwinkels und des 




bei der Konfektionierung der LWL und optischen Komponenten als Schnappverschluss 
genutzt. Die Strukturierung des Glassubstrats erzeugt eine zusätzliche Vertiefung 
gegenüber der eigentlichen Auflage der Glasfasern (Glassubstratoberfläche), wodurch die 
größere Schutzummantelung der LWL integriert werden konnte. Dies ist notwendig, da 
die ungeschützten Glasfasern sehr verletzlich und brüchig sind. Aufgrund der 
konzeptionellen Anordnung der Glasfasern sind die Biegeradien zur Minimierung des 
Platzbedarfs und der Größe des Positionschips erforderlich. Ohne Schutzummantelung 
lassen sich diese Radien nicht realisieren, und die Glasfasern brechen. Darüber hinaus 
stellt die Integration der Schutzummantelung gleichzeitig eine Zugentlastung dar. Zu 
Beginn der Prozesskette wird zunächst das Glassubstrat durch nasschemisches isotropes 
Ätzen in einer Glasätze, bestehend aus einer Mischung von Flussäure, Phosphorsäure, 
Wasserstoffperoxid und Wasser, strukturiert. Hierbei sind die Prozessparameter, wie 
Zusammensetzung der Ätzlösung, Temperatur und Maß der erzwungenen Konvektion, 
optimiert worden, um bei hohen Ätzraten eine gleichmäßige Verteilung der Ätztiefe über 
den gesamten Wafer zu erzielen. Als Maskierung wurde eine Kombination aus einem 
Metallisierungslayer (Chrom-Gold) und einem Photoresist genutzt, wodurch die 
Defektdichte beim Ätzen stark reduziert werden konnte (s. Abbildung 3.55 links). Ein 
spezielles Passkreuzsystem ermöglicht zudem trotz isotropen Ätzens eine exakte 
Ausrichtung nachfolgender Maskenprozesse. Hierbei bildet die Unterätzung definiert 
angeordneter Mikrostrukturen ein neues Passkreuz aus, unabhängig von der Ätzdauer. 
Um etwaige Ungleichmäßigkeiten bei der Unterätzung auszuschließen, wurde ein Dreier-
Passkreuzsystem verwendet, das die Überprüfung der Justage anhand der anderen 
Passkreuze verifiziert (s. Abbildung 3.55 mitte). Nach der Strukturierung des Glases und 
der Übertragung des Passkreuzsystems in die Metallisierung auf die Rückseite wird in 
mehreren Schritten SU-8 auf der Oberseite aufgebracht und strukturiert. Abhängig von 
den Dimensionen der verwendeten LWL kann der Schichtaufbau mittels SU-8 respektive 
das Glasätzen während der Prozessierung durch Schleuderparameter und Ätzzeiten 
variabel angepasst werden. Zur Verbesserung der Haftung des SU-8 und zur Erhöhung 
der mechanischen Stabilität des Systems wurden zum einen zusätzliche Vertiefungen in 
das Glassubstrat strukturiert, um eine bessere Verankerung des Photoresist zu erzielen, 
und zum anderen größere Flächen von SU-8 designtechnisch unterbrochen, um 
auftretende Eigenspannungen durch derartige Entlastungsstrukturen zu minimieren 
(s. Abbildung 3.55 rechts). Darüber hinaus wurde eine Chromschicht aufgesputtert, 
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Abbildung 3.55 links: Herstellung des Positionschips      
 mitte: Passkreuzsystem       
 rechts: Maßnahmen zur Verbesserung der Adhäsion des SU-8  
Zur Positionierung der LWL stellen die strukturierten SU-8-Kanäle in der Ebene eine 
exakte Justagestruktur dar. Es zeigte sich jedoch, dass die Glasfasern aus der Ebene 
heraus dejustiert sein können (Faser-Tilt), woraufhin die Integration einer partiellen 
Deckelung der Kanäle eruiert worden ist. Zur deren Realisierung wurden zwei Ansätze 
verfolgt. Der erste Ansatz basiert auf einer zweifachen Belichtung des SU-8 mittels 
verschiedener Masken. Durch Variation der Belichtungsdosis kann die Dicke eines 
Deckels bzw. die Tiefe der Polymerisation beeinflusst werden (s. Abbildung 3.56 links). 
Allerdings bedingt das enge Prozessfenster zu dessen Herstellung eine akribische 
Kontrolle der Einzelparameter und unterliegt bei geringen Schwankungen, wie z.B. der 
Intensität, Belichtungszeit oder chargenabhängiger Photosensitivität des SU-8, keiner 
hohen Reproduzierbarkeit. Aus diesem Grund wurde ein zweiter Ansatz erarbeitet, bei 
dem ein metallischer Zwischenlayer einen definierten Belichtungsstopp darstellt. Im 
Einzelnen wird nach der Belichtung des SU-8 ohne nachfolgende Entwicklung ein 
Goldlayer aufgesputtert und strukturiert. Anschließend wird ein dünner SU-8-Layer 
aufgeschleudert, belichtet und zusammen mit dem ersten SU-8-Layer entwickelt 
(s. Abbildung 3.56 rechts). Auf diese Weise konnte eine hohe Reproduzierbarkeit erreicht 
sowie definierte Deckeldicken mittels des zweiten SU-8-Layer eingestellt und das 






Abbildung 3.56 links: Deckelung der Kanäle bei zweifacher Belichtung unterschiedlicher Dosen 
 rechts: Deckelung der Kanäle durch metallischen Belichtungsstopp 
Eine prozesstechnische Erweiterung des Positionschips bedingte die Justage mehrerer 
optischer Achsen, die durch die Integration diskreter optischer Komponenten wie 
Kugellinsen und Blenden notwendig wurde. Hierfür ist eine Sandwichstruktur aus zwei 
Glaswafern entwickelt worden (s. Abbildung 3.57 links). Einer der Glaswafer wird durch 
mechanisches Polieren auf die erforderliche Dicke entsprechend dem Abstand zwischen 
den optischen Achsen gebracht und anschließend nasschemisch durchgeätzt. Daraufhin 
werden beide Glaswafer mittels anodischen Bondens gefügt. Dies wird durch die 
Verwendung einer speziellen Zwischenschicht, wie in diesem Fall durch Siliziumnitrid, 
ermöglicht [Ber00]. Dadurch entsteht eine exakte Stufe zwischen den Oberflächen des 
unteren und oberen Glaswafers. Aufbauend auf diesem Stack wird nun die Prozessierung 
des SU-8 durchgeführt und bildet die eigentlichen Haltestrukturen der optischen 
Komponenten. Hierbei sind Strukturhöhenunterschiede von bis zu 1 mm durch den 
Photoresist erfolgreich planarisiert und strukturiert worden und bildeten eine optische 
Bank, deren technologische Realisierbarkeit eine flexible Plattform für diverse optische 
Mikroaufbauten darstellt (s. Abbildung 3.57 rechts). 
 
Abbildung 3.57 links: Schematische Darstellung der Prozessführung bei der optischen Bank  




3.2.1.3 Mikrooptische Komponenten 
Neben der Verwendung von diskreten optischen Komponenten ist alternativ die 
Herstellung und Integration von Stegwellenleitern und Mikrooptiken angestrebt worden. 
Grundlage dieses Ansatzes war die Erlangung einer vollständigen mikrotechnischen 
Integration, die im ersten Schritt durch eine direkte Strukturierung von Epon SU-8 erzielt 
werden sollte. Vorteilhaft gestaltet sich dieser Ansatz durch die maskengebundene 
Herstellung respektive die damit verbundene variable Formgebung, Maßhaltigkeit sowie 
hohe Positionsgenauigkeit, die insbesondere aus der direkten Herstellung der 
Mikrooptiken und Mikrokanäle in einem photolithographischen Prozessschritt herrührt. 
Zudem zeigte der Photoresist SU-8 in ersten Vorversuchen eine hohe optische 
Transparenz und begünstigt die Herstellung von optischen Komponenten durch die 
nahezu senkrechten Flanken bei hohen Oberflächengüten und Aspektverhältnissen. Die 
realisierten Mikrooptiken umfassen Stegwellenleiter in gerader, gekrümmter oder 
getapter Form, sowie Mikrolinsen, Mikroprismen und Mikrokeile (s. Abbildung 3.58 
links). Die Charakterisierung der optischen Eigenschaften des SU-8 wurde mit Hilfe des 
Projektpartners LLG vorgenommen. Erste gemessene Transmissionswerte für SU-8 
beliefen sich bei einer 180 µm dicken Schicht auf einen Wert von 95 %. Sie nehmen mit 
zunehmender Strukturdicke stark ab. Trotz nahezu konstanter Absorption über den 
Wellenlängenbereich von 600-1400 nm treten etwaige Leistungsverluste im SU-8 









Abbildung 3.58 links: Integrierte Mikrooptiken      
 rechts: Kopplung eines LWL an eine integrierte Mikrolinse – durchleuchtete 
 Mikrolinse und Ausbildung von Fokusebenen bei unterschiedlichen Linsenradien 
Prinzipiell können diverse optische Strukturen realisiert werden, wobei zur Minimierung 
der Verluste auf größere optische Längen im SU-8 verzichtet wurde und schließlich 




Mikrolinsen kann beliebig über den Krümmungsradius R variiert und eingestellt werden 
(s. Abbildung 3.58 rechts). Bei genauerer Betrachtung des Strahldurchmessers stellt sich 
mit zunehmendem Abstand zur Linse kein definierter Fokus ein. Vielmehr entsteht eine 
Fokusebene, die einerseits durch die nicht-sphärische Fläche der Zylinderlinse verursacht 
wird, anderseits aus der Divergenz des aus dem LWL tretenden Strahls resultiert. 
Nachteilig ist zudem der hohe Brechungsindex des SU-8 von 1,6-1,7, abhängig von der 
verwendeten Wellenlänge des Lichtes, wodurch Reflexionen bei der Einkopplung zu 
Streuungen und hohen Verlusten führen. Die Einkopplung konnte zwar durch ein 
geeignetes Indexmatching verbessert werden, dennoch sind die prozesstechnisch 
beschränkte Materialwahl und die Ausprägung 2,5-dimensionaler Mikrooptiken stets mit 
Verlusten verbunden, wodurch die Performance des Mikrofons gemindert wird. Aus 
diesem Grund wurde ein neuer Ansatz entwickelt, der sich mit der Erzeugung 
halbkugelförmiger Linsen direkt auf den Glasfaserenden durch Verwendung 
unterschiedlicher Polymere beschäftigt. Hierbei wird ein Tropfen eines UV-aushärtenden 
Polymers auf die Stirnflächen einer Glasfaser appliziert und belichtet. Derartige Linsen 
werden im Rahmen des Projekts als Polymerlinsen bezeichnet, deren fokussierende 
Wirkungsweise gegenüber einer Glasfaser ohne Linse in Abbildung 3.59 links dargestellt 
ist. Auch bei den Polymerlinsen ergeben sich aufgrund der Divergenz keine definierten 
Foki, sondern Fokusebenen. Durch die Oberflächenspannung des zunächst flüssigen 
Polymers bilden sich sphärische Linsen, deren Art der Ausprägung sowie deren 
einzustellende Parameter und Einflussfaktoren zur Erzeugung reproduzierbarer 
Mikrolinsen näher untersucht wurden. Zwei grundsätzliche Herstellungsverfahren sind 
diesbezüglich erarbeitet worden, wodurch, orientiert an den jeweiligen Verfahren, „Dip- 
oder Drop-Linsen" produziert wurden. Bei den Drop-Linsen wird manuell ein Tropfen 
des Polymers auf die Stirnfläche der gebrochenen Glasfasern appliziert und anschließend 
mit einer UV-Lichtquelle ausgehärtet. Dieses Verfahren stellt eine simple Methode dar, 
unterliegt aber direkt dem Einfluss der jeweiligen Person und bedarf zur Herstellung 
reproduzierbarer Linsen einiger Übung. Alternativ wurde ein automatisierter Prüfstand 
aufgebaut, bei dem die Glasfasern definiert in ein Polymer getaucht werden, wodurch 
sogenannte Dip-Linsen entstehen. Im Einzelnen werden die Glasfasern zunächst mit 
Hilfe einer Justageeinheit positioniert, was durch ein Stereomikroskop kontrolliert 
werden kann. Anschließend werden die Fasern vollautomatisch in das Polymerreservoir 
getaucht, dessen Füllstand im Vorfeld einjustiert wurde, über eine UV-Pistole positioniert 
und automatisch belichtet. Die Parameter wie die Eintauchtiefe, die Eintauchzeit, die 
Wartezeit vor der Belichtung, die Belichtungszeit oder die Verfahrgeschwindigkeit 
können beliebig im Prüfstandsprogramm variiert werden und bieten eine hohe 





Abbildung 3.59 links: Direkt auf die Glasfaser strukturierte sphärische Polymerlinse   
 rechts: Automatisierter Prüfstand zur Herstellung von Polymerlinsen  
Die Vorteile dieser Verfahren sind im Vergleich zur integrierten Herstellung die direkte 
Kopplung der Linsen an die LWL, deren sphärische Linsenform sowie die Möglichkeit, 
diverse Polymere verwenden zu können. Bei der Herstellung der Linsen konnten mit 
beiden Verfahren reproduzierbare Linsengeometrien hergestellt werden (s. Abbildung 
3.60 links). Hierfür sind spezielle optische Polymere, wie die NOA
©
-Reihe von Norland 
Optics und Wellomer
©
 der Firma Wellomer GmbH, verwendet worden. Die Wahl der 
Polymere liegt in deren guten optischen Eigenschaften bezüglich Brechungsindex und 
optischer Transparenz begründet und bietet eine gute Anpassung an die LWL. Zudem 
sind die Polymere lösemittelfrei, besitzen eine hohe Adhäsion gegenüber Glas, 
schrumpfen kaum, bilden keine Schlieren bzw. Inhomogenitäten und härten schnell aus. 
Als Alternative und um einen Vergleich zu den lithographisch erzeugten Mikrooptiken zu 
erlangen, wurde ebenfalls SU-8 eingesetzt, welches jedoch aufgrund auftretender 
Inhomogenitäten innerhalb der Linsen, Spannungsrissen sowie des oben erwähnten 
hohen Brechungsindexes nicht weiter verfolgt wurde. Trotz unterschiedlicher 
Viskositäten der verwendeten Polymere bilden sich bedingt durch deren 
Oberflächenspannung nahezu identische Linsenradien aus, die vereinzelt durch Defekte 
an den Glasfasern, bei zu hohen Viskositäten oder durch Verschmutzung zu Ausreißern 
neigen (s. Abbildung 3.60 rechts). Darüber hinaus war kein Unterschied zwischen den 
Dip- oder Drop-Linsen bezogen auf einen eventuellen Effekt der Schwerkraft auf das 
Linsenvolumen zu verifizieren. Die Radien wurden mit Hilfe eines Mikroskopmaßstabs 
ermittelt, indem die laterale Ausdehnung der Sphäre vermessen und über den 
Benetzungswinkel der Radius der Linse bestimmt wurde. Dieses Messverfahren 
unterliegt leichter Paralaxe, was als Fehlerquelle berücksichtigt werden muss respektive 
sich in geringen Schwankungen widerspiegelt. Dennoch konnte durch die automatisierte 
Prozessführung der Ausschuss nahezu minimiert und Linsenradien von durchschnittlich 
116 µm erzeugt werden, deren Reproduzierbarkeit für die Effizienz des Mikrofons von 






Abbildung 3.60 links: Verteilung der Linsenradien bei unterschiedlichen Polymeren und Verfahren 
 rechts: Fehlerquellen bei der Linsenherstellung 
3.2.1.4 Konfektionierung des Positionschips 
Die Konfektionierung des Positionschips beschreibt ein Handhabungsverfahren, welches 
für die Güte der Mikrofone neben der mikrotechnischen Realisierung des Positionschips 
und der Herstellung der Mikrooptiken ausschlaggebend ist. Durch die dabei gewonnenen 
Erfahrungen konnten designtechnische Verbesserungen des Positionschips erarbeitet 
werden, die in die verschiedenen Generationsentwicklungen einflossen. Aus diesem 
Grund soll an dieser Stelle kurz auf einige Einzelheiten eingegangen werden, die für eine 
reproduzierbare und ausschussfreie Herstellung bedeutend sind. Zur Konfektionierung 
der Positionschips und vor allem zur Erzeugung der Dip- bzw. Droplinsen ist es 
unabdingbar, die LWL defektfrei zu brechen bzw. ein Ausbrechen des Claddings zu 
vermeiden. Insbesondere sollten die Stirnflächen der Glasfasern senkrecht zur optischen 
Achse liegen und die Längen der Glasfasern den Längen des im Positionschip 
vorgesehenen Kanals entsprechen. Zu diesem Zweck wurde ein spezieller, flexibel 
einstellbarer Werkzeugadapter entwickelt und konstruiert, der als Erweiterung in einem 
handelsüblichen Cleave-Werkzeug eingesetzt wurde. Mit Hilfe dieses Adapters können 
optimale reproduzierbare Bruchflächen der Glasfasern sowie gewünschte 
Glasfaserlängen mit Abweichungen von unter 5 % erzielt werden (s. Abbildung 3.61 
links). Durch das Brechen der LWL sind prinzipbedingt kleinere Glassplitter 
unvermeidbar, welche aber ohne großen Aufwand zu beseitigen sind. Die dadurch 
erreichten Oberflächengüten bilden eine Grundvorausetzung zur Optimierung des 
optischen Mikrofons. Versuche, derartig hohe Oberflächengüten durch alternative 
Methoden zu erreichen wie durch Polieren oder Laserschneiden, waren nur bedingt 
tauglich, nicht realisierbar oder zu aufwendig. Nach dem Brechen der Glasfasern werden 
diese abhängig von unterschiedlichen Positionschipgenerationen direkt oder zuvor mit 
Polymerlinsen versehen in die passungsgenauen Mikrokanäle eingelegt. Dieses geschieht 




unter einem Mikroskop kontrolliert. Bei den ersten Generationen, basierend auf der 
direkten Strukturierung der LWL, bildeten die Anschläge die Glasfasern selbst 
(s. Abbildung 3.61 rechts). Dadurch entsteht ein Stoßpunkt, auf den die Glasfasern 
mitsamt dem Positionschip anschließend poliert werden mussten. Allerdings stellt dies 
eine sensible Konfektionierungsmethode dar, da die Glasfasern sowohl bei zu starkem 
Druck beim Einführen als auch durch das anschließende Polieren verletzt werden 
können. Insbesondere ist das Polieren auf den Stosspunkt ein schwierig einzustellender 
Prozess. Dieser lässt sich nur durch einen erhöhten Aufwand kontrollieren und verändert 
bei geringen Schwankungen in der Polierdauer respektive des Substratabtrags die 
geometrischen Beziehungen, wie z.B. den Abstand zwischen den Fasern, wodurch die 
Güte der Mikrofone entscheidend beeinflusst wird.  
  
Abbildung 3.61 links: Cleave-Werkzeug mit Adapter und erzeugte Bruchfläche einer Glasfaser 
 rechts: Direkte Strukturierung der LWL und Positionschips mittels Polieren 
Um diese Effekte zu vermeiden und einen stabileren Prozess zu erlangen, wurde bei den 
nächsten Generationen auf das Polieren verzichtet und diskrete oder indiskrete 
Mikrooptiken verwendet. Die Besonderheit bei diesen Systemen liegt in der Realisierung 
von freistehenden Optiken. Aus diesem Grund wurde eine Sollbruchstelle in den 
Positionschip integriert, die durch einen exakten Sägeschnitt, ausgerichtet an 
photolithographisch produzierten Marken, erzeugt wurde. Dadurch können die 
Glasfasern und Linsen an definierte Anschläge geschoben und im vorderen Bereich des 
Positionschips verklebt werden (s. Abbildung 3.62 links). Anschließend werden die 
Glasfasern mit der Schutzummantelung gebogen und in die Kanäle gedrückt. Die LWL 
schnappen in die Kanäle und werden ebenfalls verklebt. Nach dem Wegbrechen des 
Restsubstrats entstehen die frei liegenden Optiken, und die Konfektionierung des 
Positionschips ist abgeschlossen (s. Abbildung 3.62 rechts). Letztlich wird der 




einjustiert. An den anderen Enden der LWL werden handelsübliche FSMA-Stecker 
konfektioniert, und das Mikrofon ist fertiggestellt. 
  
Abbildung 3.62 links: Positionierung der LWL anhand der photolithographischen Anschläge und 
 Verkleben im vorderen Bereich des Positionschips    
 rechts: Einlegen und Verkleben des Schutzmantels der LWL und Erzeugung der 
 freistehenden Optiken durch Wegbrechen des Restsubstrats   
3.2.1.5 Charakterisierung  
Auf der Grundlage der mikrotechnischen Realisierung des Positionschips und dessen 
kontinuierlicher Weiterentwicklung im Rahmen verschiedener Generationen und 
optischer Konzepte konnte ein robustes und im höchsten Maße reproduzierbares System 
entwickelt werden (s. Abbildung 3.63 links). Selbst unter schwierigen Randbedingungen, 
wie bei Klimatests von -25 °C bis 75 °C, hielten die Systeme stand. Gestützt wurde dies 
durch eine optimierte Prozessführung, wodurch Ausbeuten von über 98 % erreicht 
wurden. Darüber hinaus konnte auf der Basis der photolithografischen Prozesse auf 
designtechnische Variationen sehr flexibel reagiert werden, was für die Optimierung des 
Mikrofons unabdingbar war. Bei der Charakterisierung der Systeme wurde zu deren 
Bewertung die Übertragungsfunktion des Gesamtsystems anhand der oben beschriebenen 
Koppelkurve untersucht. Dadurch entstand jedoch kein konkreter Bezug zu den 
designtechnischen und konzeptionellen Verbesserungen, da eine Kette von 
Einflussgrößen bzw. Fehlerquellen berücksichtigt werden musste (s. Abbildung 3.63 
rechts). Am Anfang dieser Kette steht ein von Sennheiser entwickeltes optisches 
Messsystem namens „Optical Head Tester“ (OHT), welches aus einer LED und einer 
Photodiode besteht. Ausgehend von einer normierten Leistung im optischen Kurzschluss 
misst der OHT die prozentuale Kopplung des Systems. Als weitere Fehlerquelle kommen 
die Anschlüsse bzw. die FSMA-Kupplungen des OHT in Betracht, an denen die Stecker 




fallen die optischen Varianten wie z.B. die freistehenden Optiken sowie die verspiegelte 
Membran ins Gewicht. 
 
 
Abbildung 3.63 links: Im Batchprozess hergestellte Positionsköpfe     
 rechts: Einflussgrößen und Fehlerquellen bei der Charakterisierung der Systeme   
Die Fehlerquellen und Einflussgrößen wurden im Laufe des Projekts genauer identifiziert 
und im Einzelnen untersucht sowie minimiert. Grundvoraussetzung war eine detaillierte 
Erfassung sämtlicher Systemparameter sowie die Vermessung der Systeme anhand von 
Kleinstserien. Zu diesem Zweck wurde ein voll automatisierter Prüfstand aufgebaut und 
eingerichtet (s. Abbildung 3.64 links). Dieser besteht aus mehreren motorisierten Linear- 
und Drehachsen sowie aus mehreren manuellen Verstellmöglichkeiten. Zur 
Charakterisierung der Positionschips werden diese in einer Schnellspannvorrichtung 
gegenüber einem verfahrbaren Goldspiegel geklemmt und an den „Optical Head Tester“ 
angeschlossen. Dieser wiederum liefert über ein Multimeter direkt Daten an ein 
Prüfstandsprogramm. Das Prüfstandsprogramm wird zur Steuerung der automatisierten 
Linear- und Drehachsen sowohl zur Einjustage als auch für die eigentlichen Messzyklen 
benötigt und dient darüber hinaus zum Monitoring und zur Darstellung der Messwerte 
(s. Abbildung 3.64 rechts). Der Spiegel kann bidirektional auf einem Verfahrweg von 
mehreren Millimetern mit Schrittweiten von 100 nm verfahren werden. Durch 
wiederholte Messzyklen konnte gezeigt werden, dass nahezu keine Hysterese beim 
Verfahren des Spiegels existiert und reproduzierbare Ergebnisse bei der Erfassung der 





Abbildung 3.64 links: Vollautomatisierter Prüfstand zur Vermessung der Positionschips  
 rechts: Prüfstandprogramm zur Steuerung des Ablaufs und Erfassung und Darstellung 
 von Kopplungskennlinien – Darstellung einer bidirektionalen Messung mit nahezu 
 keiner Hysterese 
Die Generationen konnten auf diese Weise systematisch untersucht und diverse 
Parameterstudien durchgeführt werden, die zur Optimierung des optischen Konzeptes 
herangezogen wurden. Darüber hinaus konnten simulierte geometrische Größen 
verifiziert sowie Einflüsse durch fehlerhafte Konfektionierung erfasst und beseitigt 
werden. Grundsätzlich zeigt die Gegenüberstellung der unterschiedlichen Generationen 
eine deutlich positive Entwicklungstendenz, die gerade durch die Herstellung und 
Integration der Polymerlinsen eine entscheidende Verbesserung aufzeigte und zum 
Erreichen eines 
KS /
-Faktors von über 0,25 führte. (s. Abbildung 3.65 links).  
 
 
Abbildung 3.65 links: Vergleich unterschiedlicher Generationen und realisierter optischer Konzepte
 rechts: Einfluss der Verkippung bei der Justage des Positionschips gegenüber der 
 Membran (8. Generation) 
Quer durch die Generationsentwicklung variiert der optimale Arbeitspunkt, was sich zum 




Empfindlichkeit, in einem geringeren Justagefenster auswirkt. Aus diesem Grund sind 
neben der Charakterisierung der Positionschips auch die Einflussparameter beim 
Zusammenbau des Mikrofons respektive der Justage der verspiegelten Membran genauer 
evaluiert worden (s. Abbildung 3.65 links). Hierbei zeigte sich, dass schon geringe 
Dejustagen eine Beinträchtigung des 
KS /
-Faktors bedingen, welcher sich am Beispiel 
der Verdrehung des Positionschips gegenüber der Membran aber erst bei einem Wert von 
2 ° gravierend verschlechtert. Um derartige fertigungstechnische Einflüsse sowie die 
oben beschriebene Toleranzkette bei der abschließenden Bewertung der Mikrofone zu 
berücksichtigen, ist der zu erreichende Grenzwert des 
KS /
-Faktors bewusst auf 0,22 
reduziert worden. Dieser Wert stellt immer noch eine sehr hohe Güte für ein Mikrofon 
dar und besitzt eine technologische Reproduzierbarkeit von nahezu 100 %, welches durch 
eine Testreihe von 20 hergestellten Mikrofonen bestätigt werden konnte. Des Weiteren 
hängt die Güte des Mikrofons stark von den verwendeten Membranen ab, welche zudem 
ausschlaggebend für die akustischen Eigenschaften, wie z.B. für die Dynamik oder den 
Frequenzgang, sind. Das erste Funktionsmuster wurde am IMT hergestellt und 
anschließend bei Sennheiser mit Membranen versehen sowie akustisch charakterisiert 
(s. Abbildung 3.66). Der aufgezeichnete Frequenzgang weist über einen Bereich von 
100 Hz - 20 kHz ein flaches breitbandiges Verhalten auf, welches dem Mikrofon einen 
sauberen, präzisen und brillanten Klang verleiht. Durch die Optimierung und Anpassung 
der Membranen können die Mikrofone ohne Änderung des optoakustischen Wandlers 
anwendungsspezifisch vielseitig eingesetzt und Rauschabstände von 55-60 dBA erreicht 
werden (Signal: 1Pa, 1kHz, Rauschen gemessen mit A-Bewertung). Bei der hier erzielten 
Empfindlichkeit wird eine Membranauslenkung von 0,1 nm detektiert. Dadurch sind die 
akustischen Eigenschaften vergleichbar zu denen handelsüblicher Kondensator-
mikrofone. Der Durchmesser des Mikrophons beträgt ½ Zoll. Zudem ist das Gehäuse zu 
demonstrativen Zwecken vollständig aus Plexiglas gefertigt.  
 
 





3.2.1.6 Diskussion und Ausblick 
Die Entwicklung des optischen Mikrofons ist im Jahr 2004 nach insgesamt 3,5 Jahren 
erfolgreich abgeschlossen, und die im Rahmen dieser Arbeit gesammelten Ergebnisse 
sind seitens Sennheiser in die Produktion überführt worden. Im Einzelnen betrifft dies die 
optimierte Herstellung der Polymerlinsen, die Konfektionierungsmaßnahmen sowie die 
konstruktiven und geometrischen Parameter des Positionschips und des Mikrofons. 
Durch die Erweiterung des Systems durch eine spezielle Elektronikbox und veränderte 
Anschlussstecker ist eine geplante Markteinführung des Mikrofons 2006/2007 unter den 
Namen MOW2000 geplant. Der Positionschip ist letztlich als Spritzgussteil mit 
identischen Features realisiert worden und auf die Transparenz des Mikrofons wurde 
verzichtet (s. Abbildung 3.67). Das erarbeitete Konzept der fokussierenden Optiken 
wurde als Patent angemeldet und das Projekt vertraulich behandelt, weshalb die 
Beschreibung von relevanten Prozessparametern respektive die Darstellung der 
detaillierten Charakterisierung von geometrischen Parametern und der Vergleich mit 
Simulationen im Rahmen dieser Arbeit bewusst vermieden wurden.  
 
Abbildung 3.67 MOW2000 - Optisches Mikrofon [Quelle: Sennheiser] 
Im Laufe des Projektes wurde alternativ ein „konfokales optisches Mikrofon“ konzipiert, 
wobei die Abtastung der Membran ganzflächig durch ein spezielles, feinwerktechnisch 
hergestelltes Linsensystem erfolgt. Die detaillierte Ausarbeitung und Realisierung dieses 
Mikrofons wurde am Fraunhofer-Institut für Angewandte Optik und Feinmechanik (IOF) 
durchgeführt [Sch04]. Grundsätzlich sind bei diesem Mikrofon der mechanische und der 
optische Aufbau sehr aufwendig. Vor allem bedingen die Maßnahmen zur Justage der 
einzelnen Komponenten eine komplexe und kostenintensive feinwerktechnische 
Realisierung (s. Abbildung 3.68). Der Signal-Rauschabstand ist im Vergleich zum 
faseroptischen Mikrofon niedriger, und der bisherige metallische Aufbau widerspricht 





Abbildung 3.68 Komplexität des konfokalen Mikrofons [Quelle: IOF] 
Das entwickelte faseroptische Mikrofon MOW2000 dagegen weist einige Besonderheiten 
gegenüber herkömmlichen Mikrofonen auf, die im Einzelnen aus dem metallfreien 
Aufbau sowie aus der Trennung der akustisch-elektrischen Wandlung in zwei 
voneinander getrennten Schritten resultieren. Dadurch können Mikrofonkopf, Lichtquelle 
und Fotodetektor räumlich voneinander getrennt angeordnet werden, wobei sich einige 
100 Meter problemlos ohne Qualitätsverlust mit den verwendeten LWL überbrücken 
lassen. Zudem ist das optische Mikrofon völlig unempfindlich gegenüber elektrischen 
und magnetischen Einstreuungen und ermöglicht eine besonders störsichere 
Signalaufnahme und Signalübertragung. Insbesondere benötigt das Mikrofon keine 
elektrischen Zuleitungen, so dass übliche elektromagnetische Wechselwirkungen (EMV) 
entfallen, was den Einsatz innerhalb starker Magnetfelder oder bei Hochspannung 
begünstigt. Des Weiteren existiert zwischen dem Ort der Schallaufnahme und der 
Signalauswertung keine galvanische Verbindung, wodurch der Einsatz in 
explosionsgefährdeten Bereichen (EEx) ermöglicht wird, da weder elektrische Ströme 
fließen noch Funken entstehen können. Das optische Mikrofon ist zudem unanfällig 
gegenüber Korrosion, besitzt ein relativ geringes Gewicht und eine gute thermische 
Stabilität. Im Bereich der Membran wirken keine elektrostatischen Kräfte, wodurch im 
Gegensatz zu Kondensatormikrofonen keine elektromechanischen Stabilitätsprobleme 
auftreten. Die Nachgiebigkeit der Membran kann daher wesentlich größer als bei 
kapazitiven Wandlern gewählt werden. Darüber hinaus kann durch etwaige 
mikrotechnische Prägung der Membran eine weitere Steigerung der 
Wandlerempfindlichkeit erzielt werden. Außerdem wird im Gegensatz zu 
Kondensatormikrofonen oder dem „konfokalen Mikrofon“ die Membranbewegung nicht 
auf der gesamten Membranfläche, sondern lediglich punktuell erfasst, wodurch eine 
Dämpfung der Membran aufgrund geringer Luftvolumina zwischen dem optoakustischen 
Wandler und der Membran vermieden werden kann.  
Im Rahmen des Projektes ergaben sich erste aussichtsreiche potentielle 




Mikrofons erschlossen werden können. Hierzu zählt der Einsatz in 
Kernspintomographen, da das Mikrofon weder die Bildgebung stört noch selbst 
beeinflusst wird. Ziel ist es, ein akustisches Feedback von Patienten sowie eine 
angestrebte Schallfeldkompensation zu ermöglichen. Durch die Unempfindlichkeit 
gegenüber Wechselwirkungen mit elektromagnetischen Feldern steht zudem ein absolut 
neutrales Messmikrofon zur Verfügung. Vor allem eignet sich das optische Mikrofon im 
höchsten Maße in stark explosionsgefährdeten Bereichen, wie in Anlagen der chemischen 
Industrie, bei der Erdgasverarbeitung, bei Ölraffinerien oder unter Tage. Auch bei 
Sicherheitsanwendungen eignet sich das optische Mikrofon aufgrund der Tatsache, dass 
es mittels Metalldetektoren oder HF-Sonden nicht detektiert werden kann. Durch die 
vollständig lichtdurchlässige Konstruktion des optischen Mikrofons wirkt dieses zudem 
nahezu unsichtbar bei Bild- und Tonproduktionen. Trotz dieser Vielzahl von Vorteilen 
und Anwendungen werden die bestehenden Mikrofontypen sicher nicht verdrängt. 
Jedoch stellt das optische Mikrofon eine sinnvolle und innovative Ergänzung 
beziehungsweise Alternative dar.  
Neben dem betrachteten Gesamtaufbau des optischen Mikrofons kann der eigentliche 
Positionschip bzw. der optoakustische Wandler als Basis für diverse Sensoren, wie z.B 
Beschleunigungs-, Kraft- oder berührungslose Abstandssensoren, genutzt werden. 
Allerdings bedarf dies der Entwicklung und Erweiterung der Membran zu einem 
angepassten mechanischen System, welches optisch ausgelesen wird. Darüber hinaus 
kann durch eine mehrfache Anordnung des optoakustischen Wandlers komplexe 
dreidimensionale Sensorik entwickelt werden. Angelehnt an einen taktilen 
piezoresistiven 3D-Kraftsensor auf Siliziumbasis [Büt03] wurde ein mögliches Konzept 
eines optischen 3D-Kraftsensor erarbeitet (s. Abbildung 3.69 links).  
 
 
Abbildung 3.69 links:  mögliche Erweiterung des optischen Konzepts zur 3D-Sensorik  




Der Vorteil besteht ebenfalls in einem metallfreien Aufbau, vor allem in der Verwendung 
alternativer Materialien, deren mechanische Eigenschaften flexibel auf den geforderten 
Einsatzbereich eingestellt werden können. Darüber hinaus bietet die Justage von LWL 
und optischen Komponenten eine gute Grundlage für eine Vielzahl alternativer 
Anwendungen und Entwicklungen, welche z.B. zur Realisierung eines Mikrophotometers 
(s. Abbildung 3.69 rechts) sowie eines am IMT entwickelten optischen 
Beschleunigungssensors übertragen wurde [Ehl05, Llo05].  
 
3.3 Mikrofluidik 
Die in diesem Kapitel vorgestellten Applikationen stellen nur erste Machbarkeitsstudien 
oder Funktionsmuster dar, deren technologische Umsetzung weitestgehend optimiert 
wurde. Die Systeme selbst sind aber nicht vollständig charakterisiert oder aus Zeitmangel 
nicht weitergeführt worden. Vielmehr unterstreichen diese Entwicklungen ebenfalls das 
Potential der UV-Tiefenlithographie, vor allem die Verwendung von Epon SU-8 im 
Bereich der Softlithographie sowie zur Realisierung einzelner oder kombinierter 
mikromechanischer, mikrofluidischer oder mikrooptischer Komponenten. Hergestellt 
wurden die Systeme durch die bereits angesprochenen Opferschichtprozesse, durch die 
partiell frei bewegliche Strukturen, Strukturhohlräume oder Ablösungen ganzer 
komplexer Bauteile ermöglicht werden. Weiterhin wurde die Abformung komplexer 
mehrlagiger SU-8-Strukturen mittels PDMS verfolgt. Das Ziel bestand in der 
Entwicklung eines fluidischen Baukastensystems, welches basierend auf verwandten 
Prozessketten zur flexiblen Verknüpfung von Einzelsystemen zu komplexen 
Mikroanalysesystemen (µTAS) oder Lab-on-a-Chip dienen soll. Aus diesem Grund 
wurde die Herstellung von Mikroventilen, Mikropumpen und Mikromischern verfolgt 
sowie Verbindungstechnologien wie Kleben, Vergießen oder spezielle Bondtechniken 
entwickelt, optimiert und eingesetzt. Die Mikrofluidik ist ein enorm wachsendes 
Forschungsgebiet, welches sich in einer Vielzahl von Veröffentlichungen und 
kommerziellen Produkten widerspiegelt [Mad02, Gad02, Mta04]. Auch bilden die hier 
entwickelten Systeme nur bedingt eine Neuerung. Allerdings stellen die verwendeten 
Prozessketten und Verbindungstechniken ein Alleinstellungsmerkmal dar. Insbesondere 
die Integration von Aktorelementen in die Prozesskette und die Anpassung z.B. fluidisch-
optischer Systeme sind vielversprechende Ansätze, deren Übertragbarkeit am Beispiel 
einer flexiblen Mikrolinse näher beschrieben wird. Die Ausführungen der folgenden 





3.3.1 Mikroventile und Mikropumpen 
Bei der Entwicklung von Mikroventilen sind verschiedene Ansätze verfolgt worden, die 
sich vornehmlich durch die geometrische Anordnung des zu steuernden Fluidikstroms 
unterscheiden. Hierbei handelt es sich um passive Rückschlagventile, bei denen ein 
bewegliches Bauteil oder eine strukturierte flexible Membran einen Kanal abhängig von 
der Flussrichtung des Fluids verschließt oder öffnet (s. Abbildung 3.70 links). Für die 
Funktion der Ventile wird keine externe Energie benötigt, vielmehr steuern die Strömung 
des Fluids oder Druckunterschiede den Bewegungsmechanismus. Die Herstellung der 
Ventile basiert auf der photolithographischen Strukturierung von Epon SU-8, wodurch 
diverse Ausführungen respektive Formen der Ventile variiert und erzeugt wurden. 
Darüber hinaus konnte deren Prozessierung adaptiert und durch die Kombination zweier 
Ventile mit einer zusätzlichen Pumpenkammer und Fliesskanälen zu einer Mikropumpe 
erweitert werden. Bei der Erzeugung eines Über- oder Unterdrucks innerhalb der 
Pumpenkammer wird jeweils ein Ventil in Sperrrichtung und eines in Durchlassrichtung 
betrieben, was in einer gerichteten Fliessbewegung resultiert. Die Mikropumpen bestehen 
aus mehreren strukturierten SU-8-Bauteilen, die nach dem partiellen Entfernen der 
Opferschicht sowie durch ganzflächiges Ablösen zusammengebaut und verklebt werden 
(s. Abbildung 3.70 links und rechts).  
 
 
Abbildung 3.70 links:  Rückschlagventil als Teil einer Mikropumpe zur Steuerung eines horizontalen 
 Fluidstroms und schematische Darstellung der Bauteilherstellung mittels partieller und 
 ganzflächiger Opferschichten        
 rechts: Zusammengebaute Stack-Mikropumpe aus komplexen Einzelbauteilen mit 
 strukturierten Membranventilen zur Steuerung eines senkrechten Fluidstroms 
Abschließend werden zur Konfektionierung der Anschlüsse Aderendhülsen aufgeklebt 
und die Mikropumpe zusammen mit den Schläuchen mittels PDMS vergossen. Eine 




vor allem beim Fügen von Bauteilen respektive durch ungenügende 
Verbindungstechnologien entstehen. Zur Verbesserung wurden spezielle Feder-Nut-
Systeme entwickelt, die einerseits vergleichbar einem Schnappverschluss 
unterschiedliche Bauteile justieren, anderseits als Fließstop für Klebstoffe und als 
zusätzliche Labyrinthdichtung fungieren. Durch diese Maßnahmen konnten Leckagen bei 
den Mikropumpen weitestgehend vermieden und in ersten Versuchen deren 
Funktionstüchtigkeit nachgewiesen werden. Als Aktorelement wurden Piezokeramiken 
genutzt, die von außen auf die noch freiliegende Membran der Pumpenkammer wirken. 
Neben der Herstellung der Pumpensysteme stellt die Bereitstellung und Integration 
geeigneter Aktorelemente eines der herausfordernden Ziele bei der Entwicklung von 
Mikropumpen dar. Aus diesem Grund ist ein Konzept zur vollständigen 
mikrotechnischen Integration erarbeitet und in ersten Ansätzen realisiert worden. Durch 
die Kombination eines fluidischen Bauteils mit integrierten Polymermagneten und 
Spulensystemen entsteht eine „elektromagnetische Mikropumpe“ (s. Abbildung 3.71 
links). Der Permanentmagnet ist oberhalb der Pumpenkammer in einer dünnen Membran 
integriert. Bei Bestromung des Spulensystems wird die magnetisierte Membran 
angezogen und eine pumpende Wirkung erzeugt. Erste vergleichbare, in 
Veröffentlichungen beschriebene Ansätze beschäftigen sich hauptsächlich mit hybriden 
Systemen, bei denen externe Magnete und Spulensysteme makroskopischen Ursprungs 
genutzt werden [Pan05]. Die hier angestrebte integrierte Realisierung wird in zwei 
Schritten durchgeführt. Neben den optimierten Technologien zur Herstellung von 
Polymermagneten und Spulensystemen (s. Kapitel 3.1.1 und 3.1.2) ist im ersten Schritt 
die Umsetzung des fluidischen Bauteils verfolgt worden, welches in einer zweiten Phase 
zu einem Gesamtsystem verbunden werden soll (s. Abbildung 3.71 links). Das fluidische 
System besteht grundsätzlich aus zwei Bauteilen, von denen eines durch Abformung 
mittels PDMS erzeugt wird. Das andere Bauteil besteht aus einem Glassubstrat und 
mehrlagigen SU-8 Strukturen. Das PDMS-Bauteil beinhaltet neben einer Pumpenkammer 
mit angewachsenen Kanälen sowie Ein- und Auslässen zwei Ventillappen mit 
Randlippen, die gegenüber dem SU-8-Bauteil justiert und zusammen mit einem u-
förmigen Auflager das eigentliche Ventil bilden. Bei den Ventilen handelt es sich 
ebenfalls um Rückschlagventile, deren prinzipieller Aufbau, bestehend aus einem starren 
Ventilsitz und einem flexiblen Ventilkörper, ein vollständiges Abdichten des Fliesskanals 
ermöglicht. Darüber hinaus werden durch die speziellen Randlippen Leckagen durch 






Abbildung 3.71 links:  Schematische Darstellung einer „elektromagnetischen Mikropumpe“  
 rechts: Mikroventil bestehend aus einem starren SU-8-Auflager und einem flexiblen 
 PDMS-Lappen zur Steuerung eines horizontalen Fluidstroms 
Durch die Verwendung von PDMS stehen sehr elastische und flexible Ventillappen zur 
Verfügung, welche sich zudem gut an die SU-8-Strukturen anschmiegen. Das PDMS-
Bauteil wird von einem mehrlagigen SU-8-Master abgeformt und auf das Glassubstrat 
mit integriertem SU-8-Ventilsitz gebondet. Im Design des SU-8-Masters sind 
verschiedene Ventilgeometrien respektive Ventildicken realisiert (s. Abbildung 3.72 
links).  
  
Abbildung 3.72 links:  Ventilvariationen, Abformmaster und mit Pinzette ausgelenkter Ventillappen
 rechts: Hergestelltes fluidisches Gesamtsystem 
Darüber hinaus kann durch die Herstellung der einzelnen SU-8-Layer die Gesamthöhe 
der Struktur variiert werden. Bei dem Verbinden beider Bauteile mittels Bonden werden 
deren Oberflächen in einem Sauerstoffplasma aktiviert und bilden bei Kontakt kovalente 




dieses kurzzeitig durch Ethanol unterbunden und währenddessen die Justage der Bauteile 
vorgenommen werden. Abschließend werden die Ein- und Auslässe in das PDMS 
gestanzt, mit Aderendhülsen verklebt und vergossen. Die fluidische Seite der 
elektromagnetischen Mikropumpe konnte reproduzierbar und mit hohen Ausbeuten 
hergestellt werden (s. Abbildung 3.72 rechts). Insbesondere wurden die Funktion sowie 
deren Dichtigkeit erfolgreich getestet. Aufbauend auf diesen Ergebnissen ist in einer 
zweiten Phase die vollständige Integration verfolgt worden, die jedoch im Rahmen dieser 
Arbeit nicht mehr abgeschlossen, sondern lediglich begonnen werden konnte. Die 
Herstellung des Spulensystems kann vollständig auf Glassubstraten erfolgen, wodurch 
die Systeme direkt mit dem fluidischen Bauteil verbunden werden können. Allerdings 
entstehen durch die galvanisch erzeugten Zuleitungen der Spulen Erhöhungen auf dem 
Substrat, die nur teilweise vom PDMS überdeckt werden können und folglich in einer 
ungenügenden Bondverbindung respektive in Leckagen resultieren. Um dieses Problem 
zu umgehen, kann das Spulensystem vollständig durch einen SU-8-Layer planarisiert und 
die Zuleitungen insofern abgedeckt werden. Allerdings geht SU-8 selbst keine 
Bondverbindung mit dem PDMS-Bauteil ein, weshalb eine spezielle Technologie 
entwickelt wurde, die es über Zwischenlayer erlaubt, PDMS mit SU-8 zu bonden. Hierfür 
wurden potentielle Schichten wie Pyrex
©
, Siliziumnitrid und Siliziumoxid näher 
untersucht. Zum einen betraf dies die Abscheideparameter der Sputter- oder PECVD-
Schichten, um eine hohe Kompatibilität gegenüber dem SU-8-Prozess zu erlangen. Zum 
anderen wurde die Anpassung der Bondparameter bei der Plasmaaktivierung näher 
untersucht. Die Abscheidung der PECVD- sowie Sputterschichten konnte erfolgreich 
SU-8-kompatibel bei niedrigeren Temperaturen (üblich: 300-400 °C; reduziert: 150 °C) 
durchgeführt werden. Allerdings zeigte nur Siliziumnitrid geeignete Bondverbindungen, 
die abhängig von der Leistung, dem Gasdurchsatz sowie dem Prozessdruck und der 
Dauer der Plasmaaktivierung in der Güte variieren (s. Tabelle im Anhang). Basierend auf 
den erarbeiteten Parametern konnten unterschiedliche Materialien mittels eines 
Silizumnitrid-Zwischenlayers mit dem PDMS verbunden werden. Dadurch stehen einer 
Realisierung der „elektromagnetischen Mikropumpe“ keine größeren Probleme mehr im 
Wege. Ihre Realisierung sollte aufbauend auf den hier gezeigten Vorentwicklungen und 
Verbindungstechniken weiter verfolgt werden. 
3.3.2 Mikromischer  
Das Mischen im Mikromaßstab stellt ein grundlegendes Problem der Mikrofluidik dar. 
Durch die geringen Strukturabmessungen beeinflussen die Viskositäten der Flüssigkeiten 
sowie die stark auftretende Reibung respektive hohen Druckverluste das 
Strömungsverhalten und bilden hauptsächlich laminare Strömungsprofile aus [Mei02]. 
Dadurch wird das Vermischen von Flüssigkeiten weitestgehend von molekularen 




eine Vergrößerung der Oberflächen zwischen den mischenden Fluiden zu erzielen, was 
durch eine aufwendige Strömungsführung oder externe Erregung erzielt werden kann 
[Ngu05]. Die externe Erregung bzw. das aktive Mischen wird vornehmlich durch 
mechanische, thermische, elektrische oder magnetische Effekte über Hilfsenergie 
zugeführt. Dem gegenüber stehen Mischer ohne externe Hilfsenergien, die passiven 
Mischer, welche im Einzelnen auf das Aufsplitten und Rekombinieren von Teilströmen, 
auf Verringerung der Kanalbreiten oder auf mehrfachem Umlenken der Flüssigkeiten 
basieren. Außerdem können den Strömungen Rotationen durch speziell angeordnete 
Mikrostrukturen eingeprägt werden, was ebenfalls zu einem erhöhten Vermischungsgrad 
führt. Im Rahmen dieser Arbeit sind passive dreidimensionale Mischer entwickelt und 
näher untersucht worden. Die Herstellung basiert auf der Verwendung von Epon SU-8, 
PDMS und den bereits beschriebenen Opferschicht- und Verbindungstechnologien. Die 
Grundstruktur der Mischer besteht aus drei strukturierten SU-8-Ebenen, welche nach dem 
Opferschritt durch Bonden von PDMS mittels eines Siliziumnitrid-Zwischenlayers 
beidseitig abgedichtet werden. Anschließend werden die Aderendhülsen verklebt und das 
System vergossen (s. Abbildung 3.73 links). Es wurden verschiedene Mischerkonzepte 
entwickelt sowie schon bekannte Konzepte näher untersucht. Gestützt durch 
Simulationen konnten erste geometrische Abmessungen sowie das Verhalten während 
des Mischvorgangs abgeschätzt und bewertet werden (s. Abbildung 3.73 rechts).  
 
 
Abbildung 3.73 links:  schematischer Mischeraufbau      
 rechts: Simulationsergebnisse zweier passiver Mischer  
Die in Abbildung 3.73 rechts exemplarisch dargestellten Mischer bilden jeweils ein 
Beispiel für das Aufsplitten des Fluidstroms, dessen Rekombination und Injektion mit 
einem zweiten Fluidstrom sowie für die Ausbildung eines Wirbels bzw. einer 
erzwungenen Rotation des Fluidstroms [Böh01]. In beiden Fällen lässt sich eine gute 
homogene Durchmischung erzielen. Die Systeme wurden erfolgreich prozessiert und 
konfektioniert (s. Abbildung 3.74 links). Erste Funktionstests bestätigten die 
Simulationsergebnisse. Bei der Verwendung von zwei unterschiedlichen Farben konnte 
die Vermischung anhand einer resultierenden Farbe charakterisiert werden. Auch die 




Problematisch ist jedoch das Auftreten von Luftblasen, wodurch teilweise die Funktion 
stark eingeschränkt wird; die Luftblasen sind nur schwer aus dem System zu entfernen. 
Darüber hinaus ist eine Synchronisation der Pumpen, um einen kontinuierlichen 
Volumenstrom beider Flüssigkeiten zu gewährleisten, für das Mischergebnis bei passiven 
Mischern unabdingbar. Dieses gestaltet sich jedoch als schwierig, weshalb in einer ersten 
Studie die Integration von Mikropumpen basierend auf der verwendeten Prozesskette 
verfolgt wurde. Dadurch können die Pumpen durch ein Aktorelement vollständig 
synchron betrieben werden. Zur Realisierung wurden die Mischer mit Membranventilen 
erweitert, was durch geschickte Anordnung der Ventillayer in die bestehende 
Prozesskette realisiert wurde (s. Abbildung 3.74 rechts).  
 
 
Abbildung 3.74 links:  Prozessierte und konfektionierte Mikromischer   
 rechts: Erweiterung der Mikromischer mittels Membranventilen  
Die Pumpenkammer besteht aus einem separaten PDMS-Bauteil, welches mit dem 
Gesamtsystem verbunden wird. Die Integration der Ventile respektive der Mikropumpe 
wurde erfolgreich durchgeführt und getestet. Allerdings stellt auch hier die Bereitstellung 
eines geeigneten Aktorelements das übergeordnete Problem dar, welches durch den oben 
angeführten Ansatz oder durch anderweitige Konzepte für zukünftige Entwicklungen 








3.3.3 Mikrolinse mit variabler Brennweite 
Die entwickelte Mikrolinse stellt eine Kombination eines fluidischen, optischen, 
elektrischen und mechanischen Mikrosystems dar und beruht auf der Verformung eines 
oder mehrerer flexibler flüssiger Linsenkörper. Die Art und Stärke der Verformung 
beeinflusst die Linsenkontur, wodurch die Brennweite variabel gesteuert werden kann. 
Ein durch diese Linse tretender Lichtstrahl wird dementsprechend fokussiert oder 
defokussiert. Die Entwicklung von variablen Mikrolinsen wird in den letzten Jahren 
zunehmend forciert, was sich in einer Vielzahl von Veröffentlichungen widerspiegelt. 
Grundsätzlich werden dabei zwei Ansätze zur Variation der Linsenform verfolgt, die 
einerseits durch eine elektrische Beeinflussung der Oberflächenspannung an der 
Phasengrenze zweier Flüssigkeiten erzielt wird (electrowetting) [Kru03, Kui04]. 
Andererseits wird adäquat zu dem hier verfolgten Ansatz eine Membranoberfläche durch 
eine Volumenvergößerung eines Fluids oder durch eine Druckerhöhung verformt [Zha03, 
Chr04, Che04, Wan05]. Im direkten Vergleich besitzt die im Rahmen dieser Arbeit 
entwickelte Mikrolinse einige Vorteile, die vor allem aus dem beidseitigen Aufbau, der 
Prozesstechnologie und den Verbindungstechniken resultieren. Darüber hinaus kann 
sowohl eine externe Druckbeaufschlagung als auch eine interne mittels des integrierten 
thermischen Aktors genutzt werden. Der prinzipielle Aufbau der entwickelten Mikrolinse 
besteht aus einem Glassubstrat, welches beidseitig mit einem strukturierten PDMS-
Bauteilen gebondet wird (s. Abbildung 3.75 links). Das PDMS-Bauteil besteht aus einer 
Druckkammer mit Befüllungs- bzw. Anschlusskanälen sowie der eigentlichen 
Linsenmembran. Auf dem Glassubstrat befinden sich beidseitig integrierte metallische 
Mäanderstrukturen, die sowohl als Heiz- als auch als Messwiderstand genutzt werden. 
Innerhalb dieser Kammer wird mit Hilfe einer optisch transparenten Flüssigkeit ein Über- 
oder Unterduck erzeugt, wodurch die Linsenmembran verformt wird. Die 
Druckerzeugung kann durch externe Mikropumpen oder durch die integrierten 
Heizwiderstände respektive Messwiderstände gesteuert werden. Abhängig von der 
Auslenkung der Linsenmembranen stellen sich ausgehend von einer Planparallelplatte 
verschiedene Linsenformen ein, wie z.B. plankonkav, plankonvex, bikonkav, bikonvex, 
oder konkav-konvex. In einer ersten Entwicklung auf Silizium-Basis konnten die 
theoretischen Zusammenhänge und praktischen Ergebnisse gegenübergestellt werden und 
eine flexible Einstellung der Brennweite respektive Fokussierung eines Laserstrahls 
erfolgreich verifiziert werden [Fel03]. Allerdings handelte es sich bei dem System um 
einen einseitigen Linsenaufbau, der zudem durch die Strukturierungsmöglichkeiten des 
Siliziums design- und materialtechnisch sehr eingeschränkt war. Aus diesem Grund 
wurde die Realisierung mittels PDMS durch Abformung eines mehrlagigen SU-8-
Masters angestrebt. Vorteilhaft sind vor allem die hohe optische Transparenz des PDMS, 






Abbildung 3.75 Konzept der variablen Mikrolinse und Beispiele möglicher Linsenformen  
Die Mikrolinsen konnten erfolgreich sowohl als einseitige als auch als beidseitige 
Systeme hergestellt werden (s. Abbildung 3.76 links). Allerdings gestaltet sich das 
Befüllen und Konfektionieren der Linsen als problematisch, da etwaige auftretende 
Luftblasen die Funktion stark beeinträchtigen und schwer aus dem System zu entfernen 
sind. Aus diesem Grund sind designtechnisch verschiedene Pumpenkammern konzipiert 
worden, wodurch das Befüllen erleichtert wird. Außerdem ist der Einschluss von 
Luftblasen durch das Befüllen im Vakuum verhindert. Das Verschließen der Systeme 
bzw. das Anschließen von Kapillaren für die Mikropumpen wird mittels UV-
aushärtender Klebstoffe vorgenommen. Die Mikrolinsen wurden in ersten Versuchen 
getestet und die Ausbildung der Membranverformung in Abhängigkeit vom Druck näher 
betrachtet (s. Abbildung 3.76 rechts). Dazu wurde das Flüssigkeitsvolumen innerhalb der 
Linse um jeweils 10 µl erhöht und der resultierende Druck gemessen. Die Auslenkung 
der Linsenmembran wurde optisch vermessen und die Brennweite der Linse berechnet. 
Die Membran lässt sich bis zu einem Maximaldruck oder auftretenden Leckagen 
elastisch verformen und beeinflusst direkt die Brennweite, die bei Druckunterschieden 
von 50 mbar über einen Bereich von 5 mm variiert werden kann. Handelsübliche 
Mikropumpen können Drücke von maximal 250-500 mbar erzeugen und sind für den 
Betrieb der Mikrolinsen bestens geeignet [Bar06]. Darüber hinaus konnten die 
Mikrolinsen ebenfalls durch den integrierten thermischen Aktor (Heizmäander) 
ausgelenkt werden. Allerdings zeigte sich in den ersten Versuchen, dass die mit Wasser 
befüllten Linsen zu kochen begannen, was durch die Messwiderstände verifiziert werden 
konnte und schließlich zur Blasenbildung führte. Die Blasen streuen den Lichtstrahl, so 
dass keine fokussierende Wirkung mehr erzielt werden konnte. Aus diesem Grund sollten 
für zukünftige Versuche andere Flüssigkeiten auf einen möglichen Einsatz evaluiert 




integriert und ein Mikrolinsen/Pumpensystem entwickelt werden. Grundsätzlich würde 
eine Erweiterung der Mikrolinse durch eine separate Kammer mit integriertem 
bidirektionalem Aktor genügen, um die Auslenkung der Linsenmembran nach dem 
Prinzip der kommunizierenden Röhren zu beeinflussen. 
 
 
Abbildung 3.76 links:  Hergestellte Mikrolinsen      
 rechts: Auslenkung einer einseitigen Mikrolinse durch externe Druckbeaufschlagung 
 und integrierten thermischen Aktor (Linsendurchmesser 4 mm) 
3.3.4 Diskussion und Ausblick 
Durch die im Rahmen dieser Arbeit aufgezeigte hohe Integrationsdichte und die 
Möglichkeiten zur Herstellung von fluidischen Komponenten lassen sich komplexe 
Gesamtsysteme durch gemeinsame technologische Randbedingungen verwirklichen, was 
einen ersten Ansatz eines Baukastensystems darstellt. Die Einzelsysteme zeigen ein 
enormes Potential und bilden eine gute Grundlage für zukünftige Entwicklungen, 
weshalb diese weiter charakterisiert und verfolgt werden sollten. Vor allem die 
Verschmelzung von Mikroaktorik und -fluidik stellt ein viel versprechendes Ziel dar, 
wodurch das Spektrum der passiven Mischer oder Ventile zu aktiven Systemen erweitert 
werden kann. Dadurch können gezielt Flüssigkeiten gesteuert und unter Einbeziehung 
von optischen Komponenten, wie der photometrischen Messzelle (s. Kapitel 3.2.1), 
komplexen Mikroanalysesystemen oder Lab-on-a-chip entwickelt werden. Die 
Mikrolinse ist unter dem Aspekt des mikrofluidischen Baukastens ein Exot. Dennoch 
können Systemmerkmale wie integrierte Heiz- und Messwiderstände für den Aufbau von 
Durchflusssensoren oder zur Unterstützung von temperaturabhängigen chemischen oder 
biologischen Reaktionsprozessen eingesetzt werden. Außerdem kann die Herstellung der 
Widerstandsmäander für Elektroden oder Kammstrukturen genutzt sowie kapazitive 
Sensoren oder sensitive Elektroden durch spezielle Beschichtungen hergestellt werden. 
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4 Zusammenfassung und Ausblick 
Im Rahmen dieser Arbeit sind technologische und applikationsspezifische Aspekte der 
UV-Tiefenlithographie näher betrachtet und systematisch untersucht worden. Hierbei lag 
das Hauptaugenmerk auf der Entwicklung und Optimierung von Einzeltechnologien 
sowie deren Adaption zur Realisierung diverser komplexer Mikrosysteme aus den 
Bereichen der Mikroaktorik, Mikrosensorik und Mikrofluidik.  
 
Durch neuartige UV-sensitive Photoresiste sowie durch die galvanische Abscheidung von 
Metallen nebst -legierungen, wie Kupfer, Nickel und Nickeleisen, sind Strukturen mit 
hohen Aspektverhältnissen und Auflösungen realisiert worden, welche kombiniert in 
Additivtechnik zum Aufbau der Mikrosysteme genutzt wurden. Ermöglicht wurde dies 
durch eine akribische Erarbeitung und Optimierung von Prozessparametern sowie durch 
die Entwicklung reproduzierbarer Prozessketten für die Photoresiste AZ9260, Epon 
SU-8, CAR44 und der ED-Photoresiste wie InterVia-3D-N und InterVia-3D-P.  
Der Novolak-basierte Photoresist AZ9260 besitzt eine hohe optische Transparenz, 
wodurch Schichtdicken von 100 µm bei einem Aspektverhältnisse von 13 strukturiert 
werden konnten, was im Vergleich zu anderen Novolak-Resisten ein beeindruckendes 
Ergebnis darstellt. Aufgrund seiner guten Kompatibilität gegenüber sauren Elektrolyten 
und seiner einfachen Entfernbarkeit wurde AZ9260 hauptsächlich zur Galvanoformung 
von Mikrospulen, elektrischen Leitern oder elektromagnetischen Flussführungen 
eingesetzt. 
Dem gegenüber steht der Epon SU-8, der aufgrund seines stark vernetzenden 
Epoxidmonomers und seiner damit einhergehenden hohen chemischen Resistenz 
respektive schlechten Entfernbarkeit nur eine bedingte Eignung für die Galvanoformung 
besitzt. Vielmehr wird der SU-8 zur Herstellung von Planarisierungs- und 
Isolationsschichten sowie für mikromechanische, -fluidische oder -optische 
Komponenten verwendet. Durch seine hohe Photosensitivität und sein hohes 
Auflösungsvermögen konnten im Rahmen dieser Arbeit die bisher erzielten 
Aspektverhältnisse von 36 auf über 60 gesteigert und Schichthöhen von bis zu einem 
Millimeter realisiert werden. 
Die ED-Photoresiste werden mittels eines elektrischen Feldes abgeschieden und 
beschichten nahezu beliebige Topographien sowie die oben beschriebenen 
Aspektverhältnisse gleichmäßig. Dies ermöglicht die Strukturierung von 
Funktionsschichten und eignet sich hervorragend für die galvanische Abscheidung über 
hohe Strukturstufen. Wenngleich die erreichten Aspektverhältnisse der ED-Photoresiste 
lediglich im Bereich von 5-8 liegen, stellen sie dennoch neben dem AZ9260 und Epon 
SU-8 eine Schlüsseltechnologie zur Realisierung dreidimensionaler Mikrosysteme dar. 
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Aus diesem Grund wurde eine spezielle Beschichtungsanlage konstruiert und aufgebaut, 
wodurch reproduzierbare Schichten erzeugt werden konnten. 
Der CAR44 ist ein chemisch verstärkter Photoresist und wurde als Alternative zum 
AZ9260 zur galvanischen Abscheidung optimiert und eingesetzt. Vorteilhaft ist vor allem 
seine gute chemische Beständigkeit, Temperaturstabilität und das erzielte 
Aspektverhältnis von 18, wodurch der CAR44 Verwendung in höher temperierten 
Galvaniken fand. 
Auf der Grundlage dieser optimierten Einzeltechnologien wurden komplexe 
Prozessketten erarbeitet und deren Potential und Übertragbarkeit anhand diverser 
Mikrosysteme respektive Applikationen aufgezeigt. Ergänzt wurde das Spektrum der 
Technologien durch die Softlithographie sowie spezielle Aufbau- und 
Verbindungstechniken.  
 
Ein Ziel dieser Arbeit lag in der Entwicklung von Mikroaktoren, insbesondere 
elektromagnetischer Antriebe, welche sich durch die Art der Energiewandlung in elektro-
magneto-mechanische und elektrodynamische Mikroaktoren einteilen lassen. Deren 
prinzipieller Aufbau besteht aus elektrischen Leitern und Spulensystemen, wie z.B. 
Spiral-, Helix- oder 3D-Mäanderspulen, sowie aus weich- und/oder hartmagnetischen 
Werkstoffen. Neben der galvanischen Abscheidung der weichmagnetischen Schichten 
und elektrischen Leiter wurden alternativ im Rahmen der Mikroverbundwerkstoffe so 
genannte „Polymermagnete“ entwickelt, deren prozesstechnische Parameter und 
magnetische Eigenschaften verifiziert und auf die Prozessketten der Mikroaktoren 
adaptiert werden konnten. Im Einzelnen wurden „Tauchspulaktoren“, 
„Lorentzkraftaktoren“ und „Horizontalaktoren“ konzipiert, realisiert sowie systematisch 
charakterisiert und getestet. Durch eine kontinuierliche Weiterentwicklung und 
Umsetzung alternativer Antriebskonzepte konnten darüber hinaus komplexe 
Mikroroboter und Mikromotoren verwirklicht und deren Funktionsweisen erfolgreich 
bestätigt werden. 
 
Im Bereich der Mikrosensorik ist ein „optisches Mikrofon“ entwickelt worden, bei dem 
die Schwingungen einer Membran unter Verwendung von Licht detektiert werden. In 
diesem Zusammenhang ist ein mikrotechnischer Positionschip realisiert worden, der zur 
präzisen Justage von mikrooptischen Komponenten und Lichtwellenleitern dient. 
Darüber hinaus stellte die Entwicklung integrierter Mikrooptiken sowie spezieller 
„Polymerlinsen“ einen innovativen Ansatz dar, der entscheidend zur Verbesserung der 
Empfindlichkeit des opto-akustischen Wandlers führte. Seitens der Firma Sennheiser 
electronic wurden die erarbeiteten Ergebnisse in die Produktion überführt und eine 
geplante Markteinführung im Zeitraum 2006/2007 unter dem Produktnamen MOW2000 
anvisiert. 
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Weitere Applikationen umfassen die Entwicklung eines fluidischen Baukastensystems, 
das eine flexible Verknüpfung von Einzelsystemen zu komplexen Mikroanalysesystemen 
(µTAS) oder Lab-on-a-Chip ermöglicht. Aus diesem Grund sind Systeme, wie z.B. 
Mikroventile, Mikropumpen und Mikromischer, basierend auf einer ähnlichen 
Prozesstechnologie realisiert sowie Verbindungstechnologien wie Kleben, Vergießen 
oder spezielle Bondtechniken entwickelt, optimiert und eingesetzt worden. Dadurch 
konnten verschiedene Komponenten aufgebaut und in ersten Studien zu Gesamtsystemen 
vereint werden. Zudem wurden Teilaspekte und Funktionskomponenten aus den 
Bereichen der Mikroaktorik und Mikrosensorik mit denen der Mikrofluidik verschmolzen 
und komplexe Systeme wie eine „elektromagnetische Mikropumpe“ oder eine „flexible 
Mikrolinse“ entwickelt. 
 
Abschließend und ausblickend kann den entwickelten Technologien und Prozessketten 
ein enormes Potential zugesprochen werden. Sie bilden ein breites Fundament zur 
Realisierung neuartiger Mikrosysteme. Darüber hinaus stellen die beschriebenen 
Applikationen nur einen kleinen Auszug dessen dar, was prinzipiell möglich ist. Aus 
diesem Grund sind für die jeweiligen Applikationen im Unterkapitel „Diskussion und 
Ausblick“ Weiterentwicklungen und neue Konzepte aufgezeigt, die als Motivation oder 
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- Einzeltechnologien  
- AZ9260 
A -   1 
- Epon SU-8 
A -   3 
- ED-Photoresiste 
A -   6 
- CAR44 
A -   7 
 - SU-8/PDMS bonden 




- Fertigungsabläufe der Applikationen  
- Tauchspulaktor 
A - 10 
- Lorentzkraftaktoren/Mikroroboter    
 A - 13 
- Horizontalaktor 
A - 15 
o Stator linear/rotatorisch 
A - 15 
o Stator Levitation linear/rotatorisch 
A - 17 
o Läufer linear/rotatorisch 
A - 19 
o Läufer Levitation linear/rotatorisch 
A - 21 
o Stator rotatorisch Mumetall 
A - 22 
- Positionschip 
A - 24 
- Optische Bank 
A - 26 
- Mikroventile, Mikropumpen und Mikromischer 
A - 28 
- Elektromagnetische Pumpe 
A - 30 
- Variable Mikrolinse  


















1. Dehydrieren (Parameter zur Verbesserung der Haftung) 
• Gereinigte Wafer und vor längerer Zeit besputterte Wafer auf einer Hotplate dehydrieren 
 
Substrat+Beschichtung Temperatur [°C] Zeit [min] 
Plasmaoxid, thermisches Nitrid, Silizium 200 15 
Glas, Keramik 200 30 
Al, Cr 150 45 
Cu 120 60 
 
• Anschließend Wafer langsam abkühlen lassen 
• Für frisch gesputterte Wafer kann das Deydrieren entfallen 
 
2. Belacken mittels Gyrset-RC5 Lackschleuder 
• Hohe Schichtdicken werden durch Mehrfachbelackungen erzielt (s. Schleuderkurven 
Kapitel 2.2.2) 
 Verteilungsdrehzahl und Schleuderdrehzahl programmieren 
 1-fach: 23 µm → 300 U/min 15 s 600 U/min 30 s 
   37 µm → 300 U/min 15 s 400 U/min 30 s 
 2-fach: 48 µm → 300 U/min 15 s 600 U/min 30 s; 300 U/min 15 s 1000 U/min 30 s 
   56 µm → 300 U/min 15 s 600 U/min 30 s; 300 U/min 15 s 600 U/min 30 s 
 3-fach: 90 µm → 300 U/min 15 s 600 U/min 30 s; 300 U/min 15 s 600 U/min 30 s;  
        300 U/min 15 s 600 U/min 30 s 
• Wafer auf Chuck legen und mit Stickstoff abblasen 
• 4 ml Lack auf die Mitte des Wafers applizieren 
• Deckel schließen und Programm starten 
• Nach Ablauf des Programms den Wafer in einem Trocknungshalter auf die Ablage legen; 
 darauf  achten, dass der Wafer nicht den Rand berührt und mit einer Petrischale abdecken 
 (Sollten kleine  Bläschen auf der Lackoberfläche sein, so können diese vorsichtig mit der 
 Pinzettenspitze  aufgestochen werden) 
• 30 Minuten nivellieren lassen 
 
3. Trocknen 
• Trocknungshalter auf Hotplate stellen 
 1-fach: Trocknung: Rampe von 60 °C auf 100 °C mit 37 % für 45 min inkl. Rampe, nach 
   Ablauf  der Zeit Halter von der Hotplate nehmen und auf Ablage abkühlen lassen 
 2-fach: Trocknung: Rampe von 60 °C auf 100 °C mit 37 % für 60 min inkl. Rampe, auf  
   Hotplate bis auf Raumtemperatur abkühlen lassen 
 3-fach: Trocknung: Rampe von 60 °C auf 100 °C mit 37 % für 100 min inkl. Rampe, auf 
   Hotplate bis auf Raumtemperatur abkühlen lassen  
• Offenes Lagern für mindestens 3 Stunden an Reinraumluft (Mehrfachbelackung: 1 Tag) 







• Die alternative Ofentrocknung wird hier nicht näher erläutert, da sich die Prozessführung 
 aufwendiger gestaltet. Allerdings lässt sich ein geringerer Restlösemittelgehalt erzielen; 
 z.B. 90 µm Schicht: 1. Trocknung auf Hotplate 15 min bei 60 °C; 2. Trocknung auf 
 Hotplate 15 min  bei 60 °C; 3. Trocknung im Vakuumofen mit folgendem 
 Temperaturprofil: Aufheizen von 20 °C auf  50 °C für 30 min, Halten 30 min; Aufheizen 
 von 50 °C auf 90 °C für 30 min; Halten 1 h 45 min,  Abkühlen auf 20 °C ungefähr 
 2 h 30 min 
 
4. Belichten mit Maskaligner EVG-420 
• Intensität messen 











szeitBelichtung =  
• Mit Hardkontakt belichten 




Schichtdicke 23 µm 37 µm 48 µm 56 µm 90 µm 
Belichtungszeit 85-90 s 120-130 s 190-200 s 250-260 s 450-480 s 
  
5. Entwickeln 
• Probe in Waferzange einklemmen 
• Entwickeln mit Hilfe eines Wippschüttlers: ungefähr 5-12 min abhängig von der 
 Schichtdicke  
• Entwicklung in AZ400K Developer, 1:3 (1 Teil Entwickler, 3 Teile DI-Wasser) 
• Spülen, Trockenschleudern 
• Begutachtung der Probe unter dem Mikroskop 
• Evtl. Nachentwickeln  
 
6. Hard Bake 
• Im Vakuumofen bei 60 °C für 6 h 
 
7. Strippen 
• Mittels Aceton 
• Eventuelle Lösemittelrückstände durch Sauerstoffplasma beseitigen: O
2 
= 50 sccm für 10 












Grundsätzlich variiert die Prozessierung von Epon SU-8 je nach Anforderung und muss 
applikationsspezifisch angepasst werden. Im Vorfeld sollte schon im Maskendesign darauf 
geachtet werden, unnötige Materialanhäufungen zu vermeiden (Entlastungsstrukturen bzw. 
Stressbarriers s. Kapitel 2.2.3), da diese innere Spannungen hervorrufen, die die Haftung 
verschlechtern und ein vermehrtes Auftreten von Spannungsrissen bedingen.  
 
Die Schichtdicken können durch folgende Parameter variiert werden: 
- Art des Lackes (SU-8-5, 25, 50) 
- aufgetragene Lackmenge  
- Schleuderdrehzahl  
- Schleuderzeit 
 
Die Planarität kann durch folgende Parameter erhöht werden: 
- Mehrfachbelackung 
- Rampe mit Deckel fahren 
 
Die Haftung kann durch folgende Parameter verbessert werden: 
- Ruhezeiten erhöhen 
- Gesputterte Schichten als Haftungsgrund verwenden 
- Keramik verwenden (Rauhes Material) 
- Materialanhäufungen vermeiden (s.o.) 
- Nach PEB möglichst ein Tag warten vor dem Entwickeln 
- Minimierung der Entwicklungszeiten 
 
Die Spannungsrisse können durch folgende Parameter verbessert werden: 
- Verwendung von Stressbarriers 
- Minimierung der Entwicklungszeiten  
 
1. Dehydrieren (Parameter zur Verbesserung der Haftung) 
• Gereinigte Wafer und vor längerer Zeit besputterte Wafer auf einer Hotplate dehydrieren 
 
Substrat+Beschichtung Temperatur [°C] Zeit [min] 
Plasmaoxid, thermisches Nitrid, Silizium 200 15 
Glas, Keramik 200 30 
Al, Cr 150 45 
Cu 120 60 
 
• Anschließend Wafer langsam abkühlen lassen 








2. Belacken mittels Gyrset-RC5 Lackschleuder 
• Gewünschte Verteilungsdrehzahl und Schleuderdrehzahl programmieren (400 U/min 15 s 
 VAR U/min 30s) (s. Schleuderkurven Kapitel 2.2.3) 
• Wafer auf Chuck legen und mit Stickstoff abblasen 
• 4 ml Lack auf die Mitte des Wafers applizieren. 
• Deckel schließen und Programm starten 
• Nach Ablauf des Programms Wafer in Trocknungshalter auf die Ablage legen; darauf 
 achten, dass  der Wafer nicht den Rand berührt und mit einer Petrischale abdecken 
 (Sollten kleine Bläschen auf  der Lackoberfläche sein, so können diese vorsichtig mit der 
 Pinzettenspitze aufgestochen werden) 
• 30 Minuten nivellieren lassen 
 
3. Trocknen 
• Trocknungshalter auf Hotplate stellen 
• Trocknung: Rampe von 50 °C auf 100 °C mit 37 % für VAR min inkl. Rampe 
• Trocknungsdauer entsprechend der Schichtdicke wählen  
• Nach Ablauf der Zeit Halter von der Hotplate nehmen und auf Ablage abkühlen lassen  
• Für Mehrfachbelackung: Schritt 2 und 3 wiederholen 
 
4. Belichten mit Maskaligner EVG-420 
• Intensität messen 











szeitBelichtung =  
• Mit Hardkontakt belichten 
• Belichtungsdosis: 4-8 mJ/cm
2
 pro Mikrometer Schichtdicke 
 
 
5. Post Exposure Bake ( PEB ) 
• Trocknungshalter auf Hotplate stellen 
• Temperatur hochfahren von 60 °C auf 95 °C mit einer Rampe von 37 % Steigung  
• Dauer 45 Minuten inklusive Rampe, unabhängig von der Schichtdicke 
• Nach Ablauf der Zeit auf der Ablage abkühlen lassen und vor dem Entwickeln eine 
 Ruhezeit vorsehen, um die inneren Spannungen zu minimieren und die Haftung zu 
 verbessern (> 3 Stunden  bis zu einem 1 Tag) 
 
6. Entwickeln 
• Probe in Waferzange einklemmen 
• Entwickeln: Sichtkontrolle, da die Zeiten in hohem Maße vom Entwicklerzustand 
 abhängen 
 - Predip in GBL 





 - Spülen im PGMEA-Spül 
 - Spülen in 2-Propanol 
 - Trockenschleudern auf Gyrset Lackschleuder Programm 08 oder bei empfindlichen 
Strukturen mit Stickstoff abblasen 
 - Spülen im PGMEA-Spül 
 - Spülen in 2-Propanol 
 - Trockenschleudern auf Gyrset Lackschleuder Programm 08 oder bei empfindlichen 
Strukturen mit Stickstoff abblasen 
• Begutachtung der Probe unter dem Mikroskop 
• Evtl. nachentwickeln oder leichte Reste durch Plasma Descum beseitigen 
 
7. Plasma Descum 
• Probe in den Barreletcher stellen 
• Parameter: O
2 
= 80 sccm CF
4 


















Detaillierte Abscheideparameter und deren Einflüsse sind im Kapitel 2.2.4 aufgeführt. 
 
Die Schichtdicken können durch folgende Parameter variiert werden: 
- Badtemperatur 
- Abscheidespannung respektive -strom 
- Prozesszeit 
 
1. Belacken im ED-Bad 
• Füllstand überprüfen, gegebenenfalls Lack/Wasser-Gemisch nachfüllen  
• Abscheideparameter am Netzgerät abhängig von der Schichtdicke und Metallisierung 
 einstellen  
• Waferhalterkonfiguration zusammensetzen: einseitige oder beidseitige Beschichtung des 
 Wafers;  Wafertyp: Glas, Keramik, Quarz 
• Wafer in den Halter einbauen und mit DI-Wasser benetzen 
• Waferhalter in das ED-Bad einsetzen und eine Wartezeit von 10 min zur Beruhigung des 
 Bades  vorsehen 
• Elektroden mit dem Netzgerät verbinden: Achtung immer spannungslos verbinden 
 - InterVia-3D-P: anaphoretisch - Abscheidung findet an der Anode statt 
 - InterVia-3D-N: kathaphoretisch - Abscheidung findet an der Kathode statt 
• Nach Ablauf der Beschichtungszeit Netzgerät trennen, Waferhalter herausnehmen, 
 abspülen und  Wafer ausbauen 
 
2. Trocknen 
• Hotplate 110 °C für 10-15 min 
• Alternativ für InterVia-3D-N im Vakuumofen ohne Temperatur für 3 h bei einem 
 Unterdruck von 200 mbar zur Vermeidung von Reflow-Effekten  
 
3. Topcoat (nur bei InterVia-3D-N) 
• 10 min zur Verhinderung des Anklebens an der Maske 
• Abspülen und Trockenpusten 
 
4. Belichten mit Maskaligner EVG-420 
• Intensität messen 











szeitBelichtung =  
• Mit Hardkontakt belichten 
• Belichtungsdosis: InterVia-3D-P  80 mJ/cm
2
 pro Mikrometer Schichtdicke 
     InterVia-3D-N 60 mJ/cm
2







• InterVia-3D-P in MaD331 bei 35 °C für 5-10 min; zwischenzeitliches Spülen mit DI-
Wasser 
• InterVia-3D-N in 20 % InterVia-3D-N Developer und 80 % DI-Wasser bei 38-42 °C für 2-
 5 min je  nach Schichtdicke 
• Spülen, Trockenschleudern 
• Begutachtung der Probe unter dem Mikroskop 
• Evtl. nachentwickeln  
 
6. Strippen 
• InterVia-3D-N: 30 % InterVia-3D-N-Remover und 70 % DI-Wasser bei 55-65 °C für 5-
 15 min  (Alternativ: Ultraschallunterstützung) 
• InterVia-3D-P: mittels Aceton 
• Eventuelle Lösemittelrückstände durch Sauerstoffplasma beseitigen: O
2 
= 50 sccm für 





Grundsätzlich ist die Optimierung des CAR44 noch nicht vollständig abgeschlossen, dennoch 
können mit den hier erarbeiteten Parametern reproduzierbare Schichten hergestellt werden, 
welche jedoch applikationsspezifisch angepasst werden müssen.  
 
Die Schichtdicken können durch folgende Parameter variiert werden: 
- Art des Lackes (CAR44-25, -50) 
- aufgetragene Lackmenge 
- Schleuderdrehzahl  
- Schleuderzeit 
 
1. Dehydrieren (Parameter zur Verbesserung der Haftung) 
• Gereinigte Wafer und vor längerer Zeit besputterte Wafer auf einer Hotplate dehydrieren 
 
Sustrat+Beschichtung Temperatur [°C] Zeit [min] 
Plasmaoxid, thermisches Nitrid, Silizium 200 15 
Glas, Keramik 200 30 
Al,Cr 150 45 
Cu 120 60 
 
• Anschließend Wafer langsam abkühlen lassen 








2. Belacken mittels Gyrset-RC5 Lackschleuder 
• Gewünschte Verteilungsdrehzahl und Schleuderdrehzahl programmieren (200 U/min 15 s 
 VAR U/min 30 s) (s. Schleuderkurven Kapitel 2.2.5) 
• Wafer auf Chuck legen und mit Stickstoff abblasen 
• 4 ml Lack auf die Mitte des Wafers applizieren. 
• Deckel schließen und Programm starten 
• Nach Ablauf des Programms Wafer in Trocknungshalter auf die Ablage legen. Darauf 
 achten, dass  der Wafer nicht den Rand berührt und mit einer Petrischale abdecken 
 (Sollten kleine Bläschen auf  der Lackoberfläche sein, so können diese im Vakuumofen 
 beseitigt werden) 
• 30 Minuten nivellieren lassen 
 
3. Trocknen 
• Wahlweise auf Hotplate oder im Ofen: Aufgrund einer auftretenden Geruchsbelästigung 
 abgesaugten Vakuumofen bevorzugen 
• Trocknung: 95 °C für 1 min pro Mikrometer Schichtdicke (Rampe ist nicht notwendig; 
 stört aber nicht und kann von 50 °C mit einer Steigung von 50 % gefahren werden) 
• Nach Ablauf der Zeit abkühlen lassen 
 
4. Belichten mit Maskaligner EVG-420 
• Intensität messen 











szeitBelichtung =  
• Mit Hardkontakt belichten 
• Belichtungsdosis: 26-35 mJ/cm
2
 pro Mikrometer Schichtdicke 
 
5. Post Exposure Bake ( PEB ) 
• Wahlweise auf Hotplate oder im Ofen: Aufgrund einer auftretenden Geruchsbelästigung 
 abgesaugten Vakuumofen bevorzugen 
• Trocknung: Hotplate 95 °C für 0,5 min pro Mikrometer Schichtdicke (Rampe ist nicht 
 notwendig; stört aber nicht und kann von 60 °C mit einer Steigung von 50 % gefahren 
 werden) 
 Trocknung: Vakuumofen 85 °C für 0,5 min pro Mikrometer Schichtdicke 
• Nach Ablauf der Zeit abkühlen lassen und vor dem Entwickeln eine Ruhephase von einem 
 Tag vorsehen 
 
6. Entwickeln 
• Waferhalter mit Entwickler füllen und zusammen mit dem Wafer in das Megaschallbecken 
 stellen (Megaschallgenerator nie ohne umgebendes Wasser betreiben) 
• Entwickeln in AR-300-47, -46 für 5-15 min je nach Schichtdicke: Sichtkontrolle, 





• Abspülen und Trockenschleudern; bei empfindlichen Strukturen alternativ zum Schleudern 
 mit Stickstoff abblasen 
• Begutachtung der Probe unter dem Mikroskop 
• Evtl. nachentwickeln oder leichte Reste durch Plasma Descum beseitigen 
 
7. Plasma Descum 
• Probe in den Barreletcher stellen 
• Parameter: O
2 
= 80 sccm CF
4 
= 20 sccm für 2 min bei P = 100 W 
 
8. Strippen 
• Mittels AR-300-72 oder Aceton abhängig vom Vernetzungsgrad 
• Eventuelle Lösemittelrückstände durch Sauerstoffplasma beseitigen: O
2 
= 50 sccm für 




Epon SU-8/PDMS bonden 
Eine Bondverbindung wird durch eine Siliziumnitrid-Zwischenschicht ermöglicht, die zuvor 
mittels PECVD-Verfahren bei einer Temperatur von 150 °C abgeschieden wird. Die Bond-
Ergebnisse in Abhängigkeit zu den variierten Parametern bei der Plasmaaktivierung sind in 













75 140 bondet, teilweise mit Kraft lösbar 
60 30 bondet, teilweise mit Kraft lösbar 
40 20 bondet, teilweise mit Kraft lösbar 
30 85 
20 20 bondet, teilweise mit Kraft lösbar 
50 40 90 bondet, teilweise mit Kraft lösbar 
75 140 bondet gut 




20 60 bondet gut 
15 


























































































































Mikroventile, Mikropumpen und Mikromischer 
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Elektromagnetische Pumpe 
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Variable Mikrolinse 
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